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RESUMO

A manutengcdo industrial é fundamental para garantir a disponibilidade,
confiabilidade e eficiéncia dos equipamentos produtivos. Este trabalho teve como
objetivo desenvolver uma plataforma web para apoiar o gerenciamento das
atividades de manutencdo de uma maquina enchedora de latas, com base nos
conceitos de digitalizagao industrial e Gémeo Digital. A pesquisa foi realizada por
meio da analise dos métodos convencionais utilizados pelo setor de manutencgao,
identificando limitacbes relacionadas a descentralizacdo das informacbes e a
dificuldade de acesso aos dados técnicos. Como solucdo, foi desenvolvida uma
plataforma digital capaz de centralizar informagdes técnicas, histéricos de
manutengdo, registros operacionais e documentagdes em um ambiente integrado.
Os resultados demonstraram melhorias na organizagdo, disponibilidade e
rastreabilidade das informacdes, além de maior agilidade na consulta de dados e
suporte a tomada de decisdo. Conclui-se que a solugéo proposta atingiu os objetivos
estabelecidos, apresentando-se como uma ferramenta funcional e alinhada aos
principios da Industria 4.0, além de constituir uma base para futuras aplicacbes
envolvendo integragcéo de dados, manutencéao preditiva e Gémeo Digital.

Palavras-chave: Manutengao Industrial; Industria 4.0; Gémeo Digital; Plataforma
Web.

1 INTRODUGAO

A manutencgao industrial constitui um dos pilares estratégicos da gestdo da
producdo, sendo diretamente responsavel pela garantia da disponibilidade,
confiabilidade e segurancga dos ativos fisicos envolvidos nos processos produtivos.
Segundo Kardec e Nascif (2019), a manutencdo moderna deixou de ser vista
apenas como uma atividade corretiva, passando a desempenhar papel fundamental
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na competitividade e sustentabilidade das organizagdes.

Em contextos industriais altamente competitivos, como o setor de bebidas,
caracterizado por operagdes continuas, elevados volumes de produgao e rigorosos
padrées de qualidade, a eficiéncia da manutencido torna-se fator critico para o
desempenho organizacional. Nesse cenario, conceitos como manutengao
preventiva, preditiva e baseada em confiabilidade (Reliability Centered Maintenance
— RCM) ganham relevancia, pois visam nao apenas corrigir falhas, mas antecipa-
las e otimizar o ciclo de vida dos equipamentos (MOUBRAY, 1997).

A indisponibilidade de ativos produtivos, ainda que por curtos periodos, pode
gerar impactos significativos, como perdas financeiras, desperdicio de matéria-
prima, atrasos logisticos e comprometimento de indicadores-chave de desempenho
(KPls), como o Overall Equipment Effectiveness (OEE). De acordo com Nakajima
(1988), o OEE é um dos principais indicadores utilizados para avaliar a eficiéncia
global dos equipamentos e identificar oportunidades de melhoria nos processos
produtivos.

Um dos principais desafios enfrentados pelas equipes de manutengao esta
relacionado ao acesso rapido e confiavel as informagdes técnicas dos
equipamentos, incluindo identificacdo de componentes, codigos de pegas,
historicos de intervengdes e procedimentos operacionais padronizados. Em muitas
organizagoes, esses dados ainda sao gerenciados por meio de planilhas eletronicas
ou consultas manuais a sistemas e almoxarifados, o que torna o processo moroso,
descentralizado e suscetivel a falhas humanas. Conforme Kardec e Nascif (2019),
a gestao eficiente das informagdes de manutencéo € essencial para reduzir o tempo
de resposta e aumentar a confiabilidade operacional.

Diante desse contexto, a transformagéo digital na industria, impulsionada
pelos principios da Industria 4.0, introduz novas possibilidades para a gestdo da
manutencdo, destacando-se o uso de tecnologias como digital twins (gémeos
digitais), realidade aumentada e virtualizagdo de ativos industriais. Segundo
Schwab (2016), a Quarta Revolug&o Industrial promove a integrag&o entre sistemas
fisicos e digitais, permitindo maior conectividade, rastreabilidade e eficiéncia dos
processos produtivos.

A virtualizagdo de maquinas consiste na criagao de representagdes digitais
interativas dos equipamentos fisicos, permitindo a integragcdo de dados técnicos,
operacionais e histéricos em um unico ambiente acessivel, intuitivo e dinamico.
Essa abordagem favorece n&o apenas a agilidade na tomada de decisdo, mas
também a padronizagcdo de processos, a reducédo de erros e o aprimoramento da
capacitacao técnica das equipes. De acordo com Tao et al. (2018), os gémeos
digitais representam uma das principais tecnologias habilitadoras da Industria 4.0,
possibilitando monitoramento, analise e suporte as operagdes industriais em tempo
real.

Nesse contexto, o presente projeto culminou no desenvolvimento de um
escopo funcional de simulagdo em ambiente web para a criagdo de uma maquina
virtual da enchedora de latas utilizada na unidade de uma cervejaria. A solugao
concebida integra, em uma plataforma digital interativa, informacdes criticas para a
gestdao da manutengao, incluindo a visualizagao detalhada dos componentes do
equipamento, acesso estruturado aos cddigos de materiais, consulta ao histérico de
substituicbes e apoio ao planejamento de intervengdes.



A simulacado desenvolvida permite a representacao virtual do ativo fisico,
favorecendo a navegacao intuitiva entre seus subsistemas e a centralizagdo de
dados técnicos e operacionais, reduzindo significativamente a dependéncia de
controles manuais e consultas descentralizadas. Como resultado, observa-se
potencial para diminuicdo do tempo de indisponibilidade dos equipamentos, maior
assertividade nas atividades de manutengao e melhoria na tomada de deciséo.

Além disso, a solugao contribui para o avango dos processos de manutengao
em dire¢ao a um modelo mais digital, integrado e orientado por dados, alinhado aos
principios da Industria 4.0. Destaca-se, ainda, seu papel como ferramenta de apoio
a capacitacdo técnica, ao permitir que colaboradores compreendam o
funcionamento do equipamento de forma mais clara, segura e acessivel, mesmo
fora do ambiente fisico de operacao.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Manutengao industrial

A manutencgédo industrial constitui um dos pilares fundamentais da gestao de
ativos fisicos, sendo responsavel por garantir a disponibilidade, confiabilidade e
seguranga dos equipamentos ao longo de seu ciclo de vida. De acordo com John
Moubray (1997), a manutencdo deve assegurar que os ativos continuem
desempenhando suas fungdes requeridas dentro dos padrbes de desempenho
estabelecidos, considerando aspectos técnicos, operacionais e de risco. Essa
abordagem amplia a visdo tradicional da manutengcdo, que antes era
predominantemente corretiva, para uma perspectiva mais estratégica e orientada a
confiabilidade. Nesse contexto, a manutencdo passa a impactar diretamente a
competitividade das organizagdes industriais. Conforme Terry Wireman (2004),
praticas eficientes de manutengao contribuem significativamente para a redugéo de
custos operacionais, aumento da produtividade e melhoria da qualidade dos
produtos. Assim, a gestdo da manutencdo deixa de ser apenas uma funcdo de
suporte e assume papel essencial na obtengao de vantagem competitiva.

As estratégias de manutencdo podem ser classificadas em diferentes
abordagens. A manutencgao corretiva ocorre apés a falha do equipamento, sendo
geralmente associada a maiores custos e impactos na produ¢do. A manutengao
preventiva, por sua vez, baseia-se em intervengdes programadas com o objetivo de
reduzir a probabilidade de falhas. Ja a manutengdo preditiva utiliza técnicas de
monitoramento de condicao, permitindo identificar anomalias antes que resultem em
falhas funcionais. Complementarmente, a Manutengédo Centrada na Confiabilidade
(MMC) propde a definicdo das melhores politicas de manutengdo com base na
criticidade dos ativos e nos modos de falha, conforme destacado por Moubray
(1997).

Outro conceito relevante € a Manutencdo Produtiva Total (TPM),
desenvolvida por Seiichi Nakajima (1988), que enfatiza o envolvimento de todos os
colaboradores na conservagao dos equipamentos, promovendo uma cultura de
melhoria continua e responsabilidade compartilhada. O TPM esta diretamente
relacionado a maximizacéo da eficiéncia global dos equipamentos, medida pelo



indicador Overall Equipment Effectiveness - OEE, que integra disponibilidade,
desempenho e qualidade.

Com o avango da transformacdo digital, a manuteng¢do industrial tem
evoluido para um modelo mais inteligente e integrado, alinhado aos principios da
Industria 4.0. Tecnologias como Internet das Coisas (loT), sistemas ciberfisicos e
gémeos digitais (digital twins) permitem o monitoramento em tempo real, a analise
preditiva e a integracdo de dados em plataformas digitais. Nesse cenario, a
virtualizagdo de ativos industriais emerge como uma ferramenta inovadora,
possibilitando a criacdo de representagdes digitais interativas dos equipamentos,
nas quais é possivel acessar informagdes técnicas, histéricos de manutencéo e
dados operacionais de forma centralizada.

Essa abordagem esté diretamente relacionada ao desenvolvimento deste
projeto, que utiliza a simulagdo em ambiente web como meio para implementar uma
maquina virtual da enchedora de latas, contribuindo para a digitalizacdo dos
processos de manutencdo. Dessa forma, a integrac&o entre conceitos tradicionais
de manutencao e tecnologias digitais potencializa a eficiéncia operacional, reduz o
tempo de resposta as falhas e promove uma gestao mais assertiva e orientada por
dados.

2.2 Digitalizagao e Industria 4.0

A digitalizacdo tem promovido transformacgdes significativas nos sistemas
produtivos, redefinindo a forma como as organizagbes industriais operam,
monitoram e gerenciam seus processos. Nesse contexto, emerge o conceito de
Industria 4.0, caracterizado pela integragdo entre tecnologias digitais, sistemas
fisicos e analise avangada de dados, possibilitando maior autonomia, flexibilidade e
eficiéncia operacional. Segundo Klaus Schwab (2016), a Quarta Revolugéo
Industrial representa uma convergéncia entre os mundos fisico, digital e bioldgico,
impactando profundamente os modelos de produgao e gestao.

A Industria 4.0 baseia-se em pilares tecnologicos como |oT, sistemas
ciberfisicos, computagdo em nuvem, big data e inteligéncia artificial. De acordo com
Acatech (2013), esses elementos permitem a criagcao de fabricas inteligentes (smart
factories), nas quais maquinas, sistemas e produtos se comunicam de forma
integrada e em tempo real, promovendo maior capacidade de adaptacdo as
demandas do mercado e otimizacdo dos processos produtivos.

No ambito da manutencdo industrial, a digitalizacdo possibilita a transicdo de
modelos reativos para abordagens preditivas e prescritivas. Conforme destacado
por Jay Lee et al. (2015), a utilizacdo de dados em tempo real e algoritmos
avancados permite antecipar falhas, reduzir paradas ndo planejadas e aumentar a
confiabilidade dos ativos. Esse novo paradigma, frequentemente denominado
Manutencdo 4.0, esta fundamentado na integragcdo de dados operacionais,
historicos e contextuais, viabilizando uma gestdo mais precisa e orientada por
evidéncias.

Outro conceito central nesse contexto € o de gémeos digitais (digital twins), uma
tecnologia associada a Industria 4.0 que permite a criagdo de representagdes
digitais de ativos fisicos. Essa abordagem possibilita a integracéo de informagodes
operacionais e técnicas em ambientes virtuais, contribuindo para o monitoramento,



analise e otimizagdo dos processos industriais. Uma discussdo mais detalhada
sobre os conceitos de modelos virtuais e digital twins € apresentada na Secéo 2.3.

Além disso, a digitalizagado contribui para a democratizacédo do acesso a
informacé&o dentro das organizagdes, reduzindo a dependéncia de registros
manuais e promovendo maior transparéncia e padronizagcdo dos processos.
Ferramentas digitais interativas, como plataformas de simulagdo em ambiente web,
permitem que usuarios visualizem equipamentos, acessem dados técnicos e
realizem analises de forma intuitiva, independentemente de sua localizagao fisica.

Nesse sentido, a aplicagao dos conceitos de Industria 4.0 no presente projeto
evidencia-se por meio do desenvolvimento de uma simulagdo web para a maquina
virtual da enchedora de latas. Essa solug&o incorpora principios de virtualizagao e
integracédo de dados, permitindo a centralizagao de informacgdes relevantes para a
manutengdo em um ambiente digital acessivel e interativo. Como resultado,
observa-se potencial para melhoria da eficiéncia operacional, reducao de falhas e
maior agilidade na tomada de decis&o.

Dessa forma, a digitalizagdo e a Industria 4.0 ndo apenas transformam os
processos produtivos, mas também redefinem o papel da manutencéo industrial,
tornando-a mais estratégica, preditiva e integrada aos sistemas inteligentes de
producéo.

2.3 Modelos Virtuais e Digital Twin

A crescente digitalizagdo dos sistemas industriais tem impulsionado o
desenvolvimento de modelos virtuais como ferramentas estratégicas para analise,
simulacao e otimizag¢ao de processos produtivos. Os modelos virtuais consistem em
representacdes digitais de ativos fisicos, processos ou sistemas, permitindo a
visualizacdo estruturada de seus componentes, interacbes e comportamentos em
um ambiente computacional. Esses modelos podem variar desde representacdoes
estaticas, voltadas a visualizagdo e organizagdo de informagdes, até simulagdes
dindmicas capazes de reproduzir o funcionamento real dos equipamentos em
diferentes condi¢des operacionais.

Nesse contexto, destaca-se o conceito de Digital Twin (gémeo digital), que
representa uma evolugédo dos modelos virtuais tradicionais. De acordo com Michael
Grieves (2014), o gémeo digital consiste em uma réplica virtual de um ativo fisico,
conectada a ele por meio de fluxos continuos de dados, possibilitando
monitoramento em tempo real, simulacdo de cenarios e suporte a tomada de
decisdo. Essa integracdo entre o mundo fisico e o digital permite ndo apenas
representar o estado atual do equipamento, mas também prever comportamentos
futuros e otimizar seu desempenho ao longo do ciclo de vida.

Complementarmente, Fei Tao et al. (2018) destacam que os digital twins sao
compostos por trés elementos principais: o ativo fisico, 0 modelo virtual e o sistema
de dados que conecta ambos. Essa estrutura possibilita a criagcdo de um ambiente
integrado no qual informagdes operacionais, histéricos de manutengdo e
parametros de desempenho sdo continuamente atualizados e analisados,
favorecendo a tomada de decisdo baseada em dados.

Os modelos virtuais, mesmo quando nao totalmente integrados em tempo
real como os digital twins, ja oferecem beneficios significativos para a gestao



industrial. Entre esses beneficios, destacam-se a melhoria na compreensao dos
sistemas, a padronizacéo de informagdes técnicas, a redu¢ao de erros operacionais
€ 0 apoio a capacitacao de equipes. Além disso, permitem a simulagdo de
intervengdes e a validagao de estratégias antes de sua aplicagdo no ambiente fisico,
reduzindo riscos e custos associados.

No contexto da manutencado industrial, a utilizacdo de modelos virtuais e
digital twins contribui para a evolugéo de praticas tradicionais para abordagens mais
preditivas e inteligentes. A possibilidade de visualizar componentes, acessar dados
historicos e simular falhas potenciais permite maior assertividade nas decisdes de
manutencao, além de reduzir o tempo de resposta a problemas operacionais.

No presente projeto, a aplicacdo desses conceitos materializa-se por meio
do desenvolvimento de um escopo de simulacdo em ambiente web para a criagao
de uma maquina virtual da enchedora de latas. Embora a solugao proposta nao
configure um digital twin completo, por ndo estar integrada em tempo real ao ativo
fisico, ela se aproxima desse conceito ao oferecer uma representagao digital
estruturada do equipamento, com acesso a informacdes relevantes para a
manutencdo e operagdo. Dessa forma, a ferramenta desenvolvida pode ser
compreendida como um modelo virtual avangado, com potencial de evolucdo futura
para um sistema mais integrado e dinamico. Assim, os modelos virtuais e os digital
twins representam uma importante tendéncia na Industria 4.0, contribuindo para a
digitalizagdo dos processos industriais, aumento da eficiéncia operacional e
fortalecimento da tomada de decisdo baseada em dados.

2.4 Gestao de Componentes e Almoxarifado Digital

A gestao de componentes e materiais de manutencao € um fator critico para
a eficiéncia operacional em ambientes industriais, especialmente em setores de alta
complexidade e producgao continua. O almoxarifado, tradicionalmente responsavel
pelo armazenamento, controle e distribuicdo de pecas e insumos, assume papel
estratégico na garantia da disponibilidade de itens essenciais para intervencdes de
manutencdo. Segundo Terry Wireman (2004), a indisponibilidade de pegas ou
falhas no controle de estoque podem resultar em atrasos significativos, aumento do
tempo de parada e elevacio dos custos operacionais.

Historicamente, a gestao de almoxarifado foi baseada em registros manuais
ou planilhas eletrénicas, o que torna o processo suscetivel a inconsisténcias, erros
humanos e dificuldades de rastreabilidade. Nesse modelo, a localizacdo de
componentes, a identificacdo de cddigos de materiais e a verificagdo de histéricos
de consumo dependem de consultas descentralizadas, muitas vezes demoradas e
pouco confiaveis. Conforme destacam Slack et al. (2010), a falta de integragao entre
os sistemas de estoque e os processos produtivos compromete a eficiéncia logistica
e a tomada de deciséo.

Com o avanco da digitalizagcao, surge o conceito de almoxarifado digital, que
consiste na utilizacdo de sistemas informatizados e integrados para o
gerenciamento de estoques, permitindo maior controle, rastreabilidade e agilidade
no acesso as informagdes. De acordo com Corréa e Corréa (2012), a digitalizagao
dos processos logisticos possibilita a integracdo entre diferentes areas da
organizagao, promovendo maior visibilidade dos fluxos de materiais e suporte a



tomada de decisao em tempo real.

Nesse contexto, tecnologias como cédigos de barras, RFID (Radio
Frequency Identification), sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) e
plataformas digitais interativas contribuem para a modernizacdo da gestdo de
componentes. Essas ferramentas permitem o registro automatizado de entradas e
saidas, o monitoramento de niveis de estoque e a vinculacdo de materiais a
equipamentos especificos, facilitando o planejamento de manutengéo e reduzindo
o risco de indisponibilidade de pegas criticas.

A integracao entre a gestao de almoxarifado e os sistemas de manutengéao é
um dos principais avangos proporcionados pela Industria 4.0. Essa integracao
possibilita que informagdes sobre componentes, como coédigos, especificagdes
técnicas e historicos de substituicdo, estejam diretamente associadas aos ativos
industriais, promovendo maior eficiéncia e assertividade nas intervengdes. Além
disso, contribui para a padronizacdo dos processos e reducdo de erros
operacionais.

No contexto do presente projeto, a proposta de uma maquina virtual em
ambiente web incorpora elementos de um almoxarifado digital ao permitir o acesso
estruturado aos codigos de materiais e a visualizagdo dos componentes
diretamente no modelo virtual do equipamento. Essa abordagem reduz a
necessidade de consultas manuais e descentralizadas, centralizando informacodes
relevantes em uma unica plataforma digital. Como resultado, ha potencial para
maior agilidade na identificacdo de pecas, melhoria no planejamento de
intervencdes e reducio do tempo de parada dos equipamentos.

Dessa forma, a gestao digital de componentes e almoxarifado representa um
avanco significativo na modernizagao dos processos industriais, contribuindo para
a eficiéncia operacional, a confiabilidade dos sistemas produtivos e a integragao
entre manutengao e logistica.

2.5 Enchedoras de Latas e Softwares e Plataformas Interativas

As enchedoras de latas constituem equipamentos essenciais na industria de
bebidas, sendo responsaveis por etapas criticas do processo produtivo, como
dosagem, envase e, em muitos casos, integragcdo com sistemas de selagem e
inspegao. Esses equipamentos operam em linhas de alta velocidade e exigem
elevados niveis de precisao, sincronizacao e confiabilidade, uma vez que qualquer
falha pode impactar diretamente a qualidade do produto, a seguranga alimentar e a
eficiéncia operacional da planta.

De acordo com Krones AG, sistemas de envase modernos sao projetados
para operar de forma continua, com alta automacgdo e integragdo com outros
modulos da linha de produgdo, como transportadores, pasteurizadores e sistemas
de inspecao. Nesse contexto, a manutencdo desses equipamentos torna-se
particularmente desafiadora, exigindo acesso rapido a informagdes técnicas,
identificacao precisa de componentes e conhecimento detalhado do funcionamento
dos subsistemas envolvidos. As enchedoras de latas sdo compostas por diversos
sistemas interdependentes, incluindo valvulas de enchimento, sistemas de controle
de pressao, sensores, atuadores e unidades de controle l6gico programavel (CLPs).
Conforme destacam Rockwell Automation e Siemens, a integragcéo entre hardware



e software é fundamental para garantir o desempenho e a estabilidade desses
equipamentos, especialmente em ambientes industriais que demandam alta
produtividade e rastreabilidade.

Nesse cenario, os softwares e plataformas interativas emergem como
ferramentas fundamentais para apoiar a operagdo e a manutengao de sistemas
industriais complexos. Essas plataformas permitem a visualizagdo digital dos
equipamentos, a integracdo de dados operacionais e 0 acesso a informagdes
técnicas em tempo real ou sob demanda. Além disso, possibilitam a criagao de
interfaces intuitivas que facilitam a navegagao entre componentes, a consulta a
manuais e a analise de historicos de manutengao.

Segundo Ben Shneiderman (2010), interfaces interativas bem projetadas
contribuem para a melhoria da usabilidade dos sistemas, reduzindo erros
operacionais e aumentando a eficiéncia dos usuarios. No contexto industrial, isso
se traduz em maior agilidade na identificacdo de problemas, melhor compreensao
dos equipamentos e suporte mais eficaz a tomada de decisao.

A utilizacdo de plataformas digitais baseadas em ambiente web tem se
destacado devido a sua acessibilidade, flexibilidade e facilidade de integracéo.
Essas solugcbdes permitem que usuarios acessem informacdes de qualquer local,
utilizando diferentes dispositivos, sem a necessidade de instalagdo de softwares
especificos. Além disso, favorecem a atualizacdo centralizada de dados e a
padronizacao das informagdes disponibilizadas. A integragao entre equipamentos
industriais complexos, como as enchedoras de latas, e plataformas digitais
interativas representa um avango significativo na direcdo de sistemas produtivos
mais inteligentes, conectados e alinhados aos principios da Industria 4.0.

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, desenvolvida com
o propédsito de propor uma solugdo pratica para auxiliar o gerenciamento das
atividades de manutencéao industrial por meio da criagcao de uma plataforma web
voltada ao desenvolvimento de um Gémeo Digital para maquinas enchedoras de
latas. Inicialmente, foram analisados os processos utilizados pelo setor de
manutencdo, identificando-se limitagbes relacionadas ao controle manual de
informacdes, ao uso de planilhas eletrbnicas e a consulta de catalogos técnicos
fisicos e digitais, fatores que dificultam o acesso rapido as informacgdes e a
rastreabilidade das intervengdes realizadas nos equipamentos.

Com base nesse diagnéstico, foi desenvolvida uma plataforma web
destinada a centralizacdo de informagdes técnicas, histéricos de manutencao,
registros operacionais e documentagées da maquina em um ambiente digital unico.
O sistema foi projetado para apoiar as atividades de manutencado preventiva e
corretiva, proporcionando maior organizagdo das informacgbdes e agilidade na
consulta de dados relevantes para a tomada de decisao. Além disso, a plataforma
pode ser acessada por meio de navegadores web, dispensando a necessidade de
instalacao local e oferecendo maior flexibilidade operacional aos usuarios.

Para o desenvolvimento do projeto, foram utilizados recursos
computacionais, softwares de programacao e ferramentas de desenvolvimento web,
incluindo linguagens de programagdo, banco de dados, ambiente de



desenvolvimento integrado (IDE), navegador para testes da aplicacdo e
documentacido técnica da maquina estudada. Esses recursos possibilitaram a
modelagem, implementacéao e validagao da plataforma, permitindo a construgao de
uma interface funcional alinhada aos conceitos de digitalizacdo industrial,
virtualizagao de ativos e Industria 4.0, conforme mostra o quadro 1.

Quadro 1- Materiais utilizados para desenvolvimento da interface

] Materiais H Descricdo \
:i)stgrcl)qr;putador para desenvolvimento do Utilizado para programagcéo e testes do sistema.

]b) Plataforma de desenvolvimento web HAmbiente utilizado para criagéo do sistema. |
\C) HTML, CSS e JavaScript HLinguagens utilizadas no desenvolvimento do sistema.|
\d) Visual Studio Code HEditor utilizado para criagéo do cédigo-fonte. |
]e) Banco de dados HResponséveI pelo armazenamento das informagées. |
]f) Navegadores web HUtiIizados para testes e validagbes do sistema. |
]g) Maquina enchedora HEquipamento analisado durante o projeto. |
\h) Catalogos técnicos HUtiIizados para consulta de pecas e codigos. |
]i) Registros de manutengéo Hlnformagées utilizadas para analise dos processos. |
]j) Planilhas de controle HUtiIizadas pelo setor de manutengéo. |
]k) Documentagdes técnicas HMateriais de apoio relacionados ao equipamento. |

3.4 CARACTERIZAGAO DA MAQUINA ENCHEDORA

A maquina enchedora (fig.1) € um dos principais equipamentos da linha de
producdo industrial, sendo responsavel pelo enchimento automatizado das
embalagens durante o processo produtivo. Por se tratar de um equipamento
essencial para o funcionamento da linha, qualquer falha ou parada néao programada
pode gerar impactos significativos na produtividade, no cumprimento das metas de
producdo e nos custos operacionais da empresa. Dessa forma, torna-se
indispensavel o constante acompanhamento por parte do setor de manutencgao,
buscando garantir maior confiabilidade operacional, reduzir o tempo de maquina
parada e assegurar a continuidade do processo produtivo de forma eficiente e
segura.

Atualmente, grande parte das informagdes relacionadas as atividades de
manutencéo ainda é registrada de maneira convencional, por meio de planilhas,
anotagdes manuais, registros fisicos e consultas em catalogos técnicos digitais ou
impressos. Embora esses métodos sejam amplamente utilizados, eles podem
dificultar a organizacdo e a rastreabilidade das informacdes, além de aumentar o
tempo necessario para localizagdo de pecas, identificacdo de componentes e
execucao das atividades corretivas e preventivas. Além disso, a descentralizacao
dos dados pode ocasionar falhas de comunicagao, retrabalho e até mesmo perda
de informagdes importantes para o histérico de manutencéo do equipamento.

Diante desse cenario, identificou-se a necessidade do desenvolvimento de
uma plataforma centralizada capaz de armazenar, organizar e disponibilizar de



forma rapida e eficiente as informacbes técnicas e operacionais da maquina
enchedora.

Figura 1 — Enchedora Sidel EvoFILL Can

Fonte: Sidel (2026). Nota: Maquinario industrial automatizado para envase de bebidas em
latas de aluminio.

4.1.1 Sistema convencional de abertura de notas de manutengao

A figura 02 apresenta o sistema atualmente utilizado para abertura manual
de notas de manutenc&o na empresa. A plataforma é utilizada para registrar falhas,
localizar equipamentos e direcionar solicitagbes ao setor responsavel pela
manutencgao.

Nesse modelo, o operador ou mantenedor realiza o preenchimento manual
das informacdes do equipamento, descricdo da falha e localizacdo da ocorréncia.
Embora o sistema permita o registro das informagdes, o processo ainda exige
elevado preenchimento manual e consultas paralelas, podendo aumentar o tempo
de resposta e dificultar a centralizagao das informacdes técnicas.



Figura 2 — Tela do sistema SAP para abertura de nota PM

< 0A8BInBev Criar nota PM: Emergencial v Apps | Procurar em: "Apps”

Nota: | %000000000001 21
Status da nota MSPN TRTM

Ordem
Dados da Avaria Location 5 Porqués?

Objeto de referéncia
Loc.instalagao:™
Equipamento:
Conjunto:
Situagdo
Codificagio:*

Descrigao:

Responsabilidades
Grupo planej.:* /

CenTrabPrinc. /

Gravar  Cancelar

Fonte: ABInBev (2026).
Nota: Interface digital de software ERP utilizada para abertura e registro de ordens de manutengao
emergencial.

4.1.2 Planilha convencional de controle de pecas e estoque

A Figura 03 apresenta uma planilha utilizada para o controle manual de pecas
e componentes do setor de manutengao industrial. O documento reune informacoes
como coédigos de identificacado, descricdo dos componentes, quantidade disponivel
em estoque e status de reposi¢éo, auxiliando o acompanhamento das atividades de
manutengdo da maquina enchedora.

Apesar de sua ampla utilizacdo, esse método depende de atualizagdes
manuais, 0 que pode ocasionar erros de preenchimento, inconsisténcias nos
registros e dificuldades na localizagao de informagdes. Além disso, a dispersao dos
dados em diferentes planilhas dificulta a rastreabilidade das pecas e o
acompanhamento histérico das intervencdes realizadas. Diante desse cenario,
evidencia-se a necessidade de uma plataforma centralizada capaz de integrar
informacdes técnicas e operacionais em um unico ambiente digital, proporcionando
maior controle, rastreabilidade e eficiéncia na gestdo da manutengao e do estoque.



Figura 3 — Planilha eletrbnica de controle de estoque e custos de manutengao.

Consulta preos estoque CORRETAsm - Excel

Arquivo  Piginalnicial  Inseric  Layoutda Pagina  Formulas
r. o Necotiae Calibri Jdn AN | == Genl 8om
Dy costr
o Fhinceldeformataio N 1 8- H- A 4- === @ - %

vea de Transtertncia Nimero e A

81 v fx Texto breve v
A s c ° € v
1 Material  Texto breve V.total ‘Quantidade  Prego unitirio Descrigio completa
2 50502926  32EO LUBR;BECHEM/BERUSYNTH1000H1440ML 644,05 4 161,01 O-RING;23,3 X 2,4 70NBR;P/ MARIPOSA COMPLETA; DA LLENADORA INNOFIL KHS; MAQUINAS
3 50071881 50002489 ANEL 0;23,20K2, 4OMM;NBR: 70 SHA 0,00 o a LINEAR;;PAIO19 SIDE LINE € COM LTDA
4 50079147 50088668 - LETIZAD;SIDE LINEAR;PA1019 0,00 0  CORREA; A DE 2PL/272 ANO i3 KHSS/A. Steel HTD TING.
5 50117100 50279938 -NCRONIZADA;P/ CHAPA DE ABERTUR 0,00 o DE ANO 1995 KHS S/A INDUSTRIAS 50 - Steel HTD LTING
6 S0001817  ABA;KHS/2803302981014 575,14 328 1,75 SOLAPA CIERRE CONICA C/ESTRECH;SX11,0;P/ BOQUILA RELLENAR; DA LLENADORA KHS DELTA o LAST COMERC]
7 50002647 ABRACADEIRA AMARR CABNAT,COMP 150MM 426,06 3302 013 ABRAZADERA AARRAGION CABLENTLON,COMP 151 MMLARG 3,6 MVESP 1 MM NSULOK TOR ELLERNANN 00 BRASL
8 S0004258 ABRACADEIRA REG;13-19MM;14MM;C/PARAF 133,42 15 8,89 ABRAZADERA lEQULlBLE 13-19 MM;LARG 14 MM;SCERO INOX;C/ 190 ABRACATEC
9 50092703  ABRACADEIRA REG;13-19MM;C/PARAF AC CARB 95,11 3 280 ReGL 319 MM;LARG 16 MM ZNCADO;C/ ATE
10 50125516 ABRACADEIRA REG;17-27MM;14,50MM 38,97 24 15—27 MM;LARG 14,5 MM;SAE 1020 2INCADO;C/ TORNILLO; ;FAB1927 METALURGICA SUPRENS LTDA
11 50080366 ABRACADEIRA REG;19-27MM;14,SOMM;AISI 304 353,39 14 » REGU TORNILLO;;FIF1927 METALURGICA SUPRENS LTDA.
12 50004294  ABRACADEIRA REG;19-27MM; 14MM;C/PARAF 607,23 2 £ 27 MM;LARG l‘ MM; Nslm ;¢ TWNE.I.Q ;ABSL141T0270 ABRACATEC ARTEFATOS METAIS
13 50234017  ABRACADEIRA REG;22-32MM SMMIAIS! 104 23 f
14 50003763 ABRACADEIRA REG;2S-38MM;14MM;C/PARAF 0,00 o ABRAZADERA REGULABLE;25-38 MM;LARG 14 MM;SAE 1020 ZINCADO;¢ C/ TORNILLO; ;ABSLC1480380 ABRACATEC ARTEFATOS METAIS
15 50062268 ABRACADEIRA REG;32-38MM;14,SMM;C/PARAF 1.330,65 12 11,88 ABRAZADERA REGULABLE;32-38 MM:LARG 14,5 MM;SAE 1020 ZINCADO;C/ 0940130 ABRACATEC 0980130 ABRACATEC ARTEFATOS METAIS
16 50002667 ABRACADEIRA;REG;9-13MM;C/PARAF AC CARB 50,03 7n 0,70 ABRAZADERA REGULABLE;9-13 MM;LARG 9 MM;SAE 1020 GALVANIZADO;C/ TORNILLO;;ABRLCO9B0130 ABRACATEC ARTEFATOS METAIS;ABRLCO9A0130 ABRACATEC ARTEFATOS METAIS
17 50050075 ABRACADEIRAALFA LAVAL/9612915403 0,05 1 0,05 ABRAZADERA;' SOLD(D :3;A DEGAS, FERMENTACION/MADURACION, ALFA LAVAL,BOMBA; ;9612915403 ALFA LAVAL
18 50234018  ABRACADEIRA;KHS/301032332270 71,28 1 71,28
19 50089396 ABRACADEIRA;KHS/3262905600 386,40 1 386,40 ABRACADEIRAP/ FIXACION DE CABLES 06-12MM S22350.000 1 JUEGO C/ 25 PIEZAS; ; 3262905600 KHS;S22350.000 RITTAL
20 50083297  ABRACADEIRA'KHS/3262905620 384,20 1 384,20 ABRACADEIRA;P/ FIXACION DE CABLE 1UEGO C/ 25 PIEZAS:; KHS;$22352.000 RITTAL
21 50089398 ABRACADEIRA;KHS/3262905640 476,00 1 476,00 ABRACADEIRA;P/ FIXACION DE CABLI X 1 JUEGO C/ 25 PIEZA 000 RITTAL
22 50048343  ABSORVEDOR;FLEETWOOD/15030150020 0,00 L) 0,00 ABSORVEDOR;D/ IMPACTO;D/ ALIMENTADOR D/TAMPAS, FLEETWOOD,DUAL LANE; ; 1503-0150-020 FLEETWOOD
23 20007266 ACABAMENTO;PROLIM/4609 0,00 o 0,00 ACABAMIENTO;ACRILICO HS PROLIM BOMBONA S LTs; ;4609 PROLIM PRODUTOS E SERV. LTDA
24 20007267 ACABAMENTO;PROLIM/4611 0,00 L) 0,00 ACABAMIENTO;ACRILICO UHS PROLIM BOMBONA § LTs;;4611 PROLIM PRODUTOS E SERV. LTDA
25 50127707 ACELERADOR P/ADESIVOESPECIAL RSX2300;FR 0,00 ° 0,00
26 S0008040  ACIDO FOSFORICO 85% BOMBONA 0,00 o 0,00 ACIDO;FOSFORICO;85%;;;PARA ASEPSIA INDUSTRIAL C( IMENTICI(
27 50442804  ACIDO SULFUR;LIQ;ACIDOSULFURICO1830KG 32.642,23 6405 5,10
28 50041089 ACIDONITRICO;S3% 11.707.68 2015 581 ACIDONITRICO;S3%;,;/AAAAAAAARR AAAAARAAAA
29 50062754 ACIONADOR CAB FIM CURS;SCHNEIDER/ZCKY11 0,00 o ACIONADOR CABEZAL FIN CURSO;PALANCA C/POLEA;; ZCK-Y11 SCHNEIDER ELECTRIC DO BRASIL
10 50126991  ACOPLADOR GRAXEIRA ANG/RETO/AISI30N;1/8N 3.9 1 .98
31 50383368 ACOPLADORHEUFT/HBEL006368KM2 0,05 1 0,05
3250079271  ACOPLAMENTO FLEX;12-32MM;Rs W/EKZ60C1919 0,00 o 0,00 ACOPL LAVADORA D/BOTELL MARTIN /A
33 50092784 ACOPLAMENTO FLEX;162MM;ACRIFLEX/AEIOA 5.367,40 3 176913 ACOPLAMENTO FLEXIBLE;FURD 54,1MM; 162MMALT 141, RRENTES LTOA
34 50092785  ACOPLAMENTO FLEX;21, SNM;REXNORD/OMEGAEZM 151513 3 505,04
35 50002988 ACOPLAMENTO FLEX;FALK/STEELFLEXAF 0,05 1 0,05 ACOPLAMENTO FLEXIBLE;FURO 33MM;DIAM EXT 116MM;ALT 111MM;;STEELFLEX 4F ACOPLAMENTOS FALK
36 50084356 ACOPLAMENTO;HEUFT/HBM295001ST 1.886,29 3 628,76 ACOPLAMENTO;HBM2950015T;P/ ENCODER 12MM;DA INSPECTORA BOTELLAS HEUFT;;HBM295001ST HEUFT DO BRASIL LTDA
37 50008974 ACOPLAMENTO;KHS/2800101067143 s1,16 2 290,58 ACOPLAMENTO';0A LLENADORA K DELTA W 108/16; 2800101067143 TIPO 2 K5
38 S0078115 ACOPLAMENTO;KHS/301053542181 246,61 1 246,61 ACOPLAMENTO;C/f ;;00 L 1ISC 52-258; KHS S/A I TRIAS DE MAQUINAS
custo fechamento pila Lista Formulas2 Formulas1 Referéncias MC48 Atualizagio ksbb cC

Fonte: ABInBev (2026). Nota: Interface do Microsoft Excel utilizada para controle de
sobressalentes e pregos unitarios.

4.1.3 Catalogo técnico de componentes da maquina enchedora

A Figura 04 apresenta uma pagina do catalogo técnico da maquina
enchedora da fabricante Sidel, utilizada como referéncia pelo setor de manutencéo
para identificacdo, desmontagem e solicitagcdo de pecas de reposicdo durante
intervengdes preventivas e corretivas. O documento contém vistas explodidas dos
conjuntos mecanicos, permitindo visualizar a disposicdo e a relagdo entre os
componentes do equipamento.

Apesar de sua relevancia para as atividades de manutencao, o processo de
identificacdo dos componentes pode ser complexo, uma vez que o catalogo
apresenta, predominantemente, codigos internos e nomenclaturas técnicas, sem
informacdes complementares sobre dimensdes, especificagdes técnicas, aplicacéo,
material de fabricagdo, compatibilidade e imagens detalhadas das pecgas. Além
disso, a utilizag&o de cddigos especificos do fabricante dificulta a localizag&o rapida
dos componentes nos sistemas de estoque e compras da empresa. Dessa forma, a
consulta ao catalogo demanda maior tempo de analise por parte dos profissionais
de manutencdo, evidenciando a necessidade de ferramentas que centralizem e
complementem essas informagdes, tornando o processo de identificagdo e gestao
de componentes mais agil e eficiente.



Figura 4 — Lista de pecas do sistema de transmissao Sidel.
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Fonte: Sidel (2026). Documentagéo técnica contendo cédigos, designagbes e quantidades
de componentes para manutengéo.

5 METODO DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O desenvolvimento do sistema foi conduzido de forma estruturada, visando
garantir sua viabilidade técnica e atender as necessidades identificadas no setor de
manutencao industrial. Inicialmente, realizou-se um levantamento dos processos
utilizados na gestdo da manutencédo da maquina enchedora, identificando limitagdes
relacionadas a descentralizacao das informacdes, ao uso de planilhas de controle,
a consulta em catalogos técnicos e a dificuldade de rastreamento dos registros de
manutencao.

Com base nesse diagnostico, foi elaborado o planejamento da plataforma,
definindo funcionalidades voltadas ao cadastro de equipamentos e componentes,
armazenamento de histéricos de manutengao, acesso centralizado a informagdes
técnicas, consulta de registros operacionais e gerenciamento de documentos e
catalogos técnicos. Essas funcionalidades foram projetadas para centralizar
informacdes e apoiar as atividades de manutencao preventiva e corretiva.

Durante a fase de concepgao, foi avaliada a implementagdo de uma solugao
mais robusta, com integracdo de dados, comunicagdo com equipamentos
industriais e monitoramento em tempo real. Contudo, a analise técnica e econdmica
indicou um custo aproximado de R$ 3.500,00 para sua implementacgao, tornando a
proposta incompativel com o0s recursos disponiveis para o desenvolvimento
académico. Diante desse cenario, optou-se por uma plataforma web, em razao de
sua maior viabilidade econdmica e operacional. Entre suas principais vantagens
destacam-se o0 menor custo de desenvolvimento, a possibilidade de acesso por



diferentes dispositivos, a dispensa de instalagao local, a facilidade de atualizacéo e
a capacidade de expanséo futura.

Apos a definicdo da arquitetura da solugao, foram desenvolvidas a interface
grafica, a estrutura de armazenamento de dados e as funcionalidades do sistema.
Em seguida, realizaram-se testes funcionais para validar o0s recursos
implementados e verificar a usabilidade da plataforma. Embora a solugédo nao
contemple, nesta etapa, integragcédo em tempo real com o equipamento fisico, sua
arquitetura foi projetada para permitir futuras expansoées, incluindo a incorporagéo
de sensores industriais, Internet das Coisas (loT), sistemas supervisorios e
funcionalidades associadas ao conceito de Gémeo Digital, ampliando seu potencial
de aplicagdo em ambientes industriais.

5.1 Funcionamento da Plataforma

A plataforma web foi desenvolvida para centralizar informacdes relacionadas a
maquina enchedora, permitindo o gerenciamento de dados técnicos, componentes,
documentos e registros de manutengdo em um unico ambiente digital. O sistema
possibilita o cadastro e a consulta rapida de equipamentos e pecas, além do
armazenamento de historicos de manutencao e documentacgao técnica, facilitando
0 acesso as informacdes e apoiando as atividades de manutengao preventiva e
corretiva. Como resultado, contribui para maior organizagao, rastreabilidade e
agilidade na tomada de decisbes. Sua arquitetura também permite futuras
expansoes, incluindo integragdo com sensores industriais, monitoramento em
tempo real e recursos associados ao conceito de Gémeo Digital.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

As principais interfaces da plataforma desenvolvida sdao apresentadas a
seguir, acompanhadas de descricbes que permitem compreender seu
funcionamento, funcionalidades e aplicagdo no contexto da manutengao industrial.

Figura 05 — Interface de acesso ao sistema utilizada para identificagao e
autenticacdo dos usuarios

Fonte: Autores (2026)



Na tela ( fig 5) mostra o campo de realizar o login do sistema (Portal do
Operador).

a) O usuario digita o nome ou ID
b) Clica em “Iniciar Sessao”

O sistema usa isso para identificar quem esta acessando e liberar o acesso
as funcodes do site (dashboard, dados, etc.)

Figura 06 — Painel Principal da Plataforma Web Desenvolvida.

ENCHEDORA v4.2

UPTIME: ALERTAS OPERADOR:
ATIVOS: Adilson

Fonte: Autores (2026)

A area central da figura 06 apresenta uma representagao visual da maquina
enchedora, com indicadores sinalizados por cores (verde e vermelho), os quais
representam, respectivamente, condicbes normais de operacao e possiveis falhas
ou pontos de atencdo. Essa visualizagdo facilita a identificag&do rapida de problemas
e auxilia na tomada de decisao por parte do operador

6.1 Painel Principal do Sistema

O Painel principal do sistema desenvolvido, denominado “Enchedora v 4.2,
constitui-se de um dashboard operacional, responsavel por centralizar as principais
informacdes de funcionamento da linha de produgcdo em tempo real.

Na parte superior, sdo exibidos indicadores, como o tempo de operacéao
(uptime), a quantidade de alertas ativos e a identificagdo do operador responsavel,
permitindo uma visao rapida do estado atual do sistema.

No canto superior direito, observa-se o status de operacao, indicando que o
sistema se encontra em modo “Operando”, além da opgdo de exportacdo de
relatoérios, funcionalidade que possibilita a analise posterior dos dados coletados.

A esquerda, encontra-se o menu de navegacdo, que permite o acesso as



diferentes funcionalidades do sistema, como:

a) Painel Visual;

b) Manutengao;

c) Lubrificagao;

d) Finalizacido de sesséo.

Dessa forma, o painel principal atua como uma interface intuitiva e eficiente,
reunindo informagdes essenciais para o monitoramento e controle do processo
produtivo.

Figura 07 — Histdrico de Manutencao da Plataforma Web.
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Histérico de Manutencao

Manutengao

DATA COMPONENTE IPO
| Lubrificagao

2026-83-10 Rolamento Guia Preventiva

2026-04-05 Motor Principal Corretiva Adilson

2026-83-085 Engrenagem Preventiva

2026-84-05 Rolamento Guia undefined adilson

Fonte: Autores (2026)

A tela de Historico de Manutencgéo (figura 07) do sistema, é responsavel por
registrar e exibir todas as intervengdes realizadas na maquina ao longo do tempo.
Nessa interface, as informagdes sao organizadas em formato de tabela, contendo
0s seguintes campos: data da manutengcdo, componente atendido, tipo de
manutengdo (preventiva ou corretiva), responsavel pela execugdo, status da
atividade e a acgao realizada.

Essa funcionalidade permite o acompanhamento detalhado das atividades
de manutencao, possibilitando a rastreabilidade das intervengdes e contribuindo
para uma melhor gestdo dos ativos industriais. Por meio desse historico, € possivel
identificar padrdes de falhas, avaliar a frequéncia de manutencdes e apoiar a
tomada de decisdes voltadas a melhoria da confiabilidade do equipamento.

Além disso, a presenca de indicadores de status, como “concluido”, facilita a
visualizagédo rapida da situacdo de cada atividade registrada. O botdo de agao
associado a cada registro permite a interagdo com o sistema, como confirmagéo ou
visualizag&o adicional de informagdes.

Dessa forma, essa tela desempenha um papel fundamental na organizagao
e controle das manutengdes, alinhando-se as praticas de manutengéo preventiva e
corretiva dentro do ambiente industrial.



6.2 Controle de Lubrificagao

A tela de Controle de Lubrificagdo do sistema (figura 08), responsavel pelo
gerenciamento das atividades de lubrificagdo dos componentes da maquina. Nessa
interface, as informagdes sao organizadas em formato de tabela, contendo os
seguintes dados: componente, data da ultima lubrificagdo, data da proxima
intervencao, tipo de lubrificante utilizado, status da atividade e a opc¢ao de agdo. O
sistema classifica automaticamente o status das lubrificagdes, indicando se estao
‘em dia” ou “atrasadas”, utilizando sinalizagao visual por cores, o que facilita a
identificacao rapida de componentes que necessitam de ateng¢ao imediata.

Além disso, a presenga do botéo “Lubrificar” permite ao operador registrar a
execucgao da atividade diretamente no sistema, garantindo a atualizagdo dos dados
e a manutencdo do histérico operacional. Essa funcionalidade contribui
significativamente para a aplicagdo de praticas de manutengdo preventiva,
aumentando a vida util dos componentes, reduzindo falhas e assegurando maior
confiabilidade ao processo produtivo. Dessa forma, a tela de lubrificacdo atua como
uma ferramenta essencial para o controle e planejamento das intervengdes
periddicas no equipamento.

O sistema desenvolvido apresentou uma solugdo funcional para o
monitoramento e gerenciamento de uma linha de envase, com foco no controle
operacional e na gestdo da manutengdo. A implementacdo em plataforma web
mostrou-se adequada por oferecer acessibilidade, baixo custo e facilidade de
utilizacdo. A interface desenvolvida permite acesso rapido a informagdes como
status operacional, indicadores de desempenho e alertas, favorecendo o
acompanhamento das atividades em tempo real.

Na gestdo da manutengdo, o sistema possibilita o registro historico das
intervencdes, contribuindo para a rastreabilidade das acdes e identificacdo de falhas
recorrentes. Além disso, a funcionalidade de controle de lubrificagdo auxilia no
acompanhamento das atividades preventivas por meio de sinalizagcdo visual e
classificacao automatica dos status.

Entretanto, o sistema ainda apresenta limitacdes relacionadas a auséncia de
integragdo com dispositivos industriais e sensores reais, devido ao carater
académico do projeto. Como possibilidade de aprimoramento, destacam-se futuras
integracbes com tecnologias de Internet das Coisas (loT), analise de dados e
manutencéao preditiva.



Figura 08 — Tela de Controle de Lubrificagdo da Plataforma Web
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Fonte: Autores (2026)

7 RELAGAO ENTRE A INTERFACE APRESENTADA E O GEMEO DIGITAL

A Figura 09 apresenta a relagao entre a plataforma desenvolvida e o conceito
de Gémeo Digital aplicado a maquina enchedora da linha de produgao. O diagrama
demonstra como as informagdes do equipamento fisico sao coletadas, organizadas
e transformadas em uma representacdo digital capaz de auxiliar o setor de
manutencao industrial na gestao das informacdes técnicas e operacionais.

Inicialmente, a maquina enchedora representa o ativo fisico do processo
industrial, sendo a principal fonte de dados utilizados pela plataforma. Entre essas
informagbes estdo caracteristicas técnicas, pegas e componentes, registros de
manutencdo, dados operacionais e documentagbes técnicas do equipamento.
Esses dados sdo fundamentais para o funcionamento do sistema, pois permitem
criar uma base digital organizada sobre a maquina.

Em seguida, ocorre a etapa de coleta e organizacéo das informagdes, onde
os dados da manutencdo sado cadastrados e armazenados na plataforma
desenvolvida. Nessa etapa, o sistema realiza o armazenamento de histéricos de
manutengdo, documentos técnicos, catalogos e registros operacionais, permitindo
centralizar todas as informagées em um unico ambiente digital. Além disso, a
plataforma possibilita consultas rapidas e acesso facilitado aos dados necessarios
para execucao das atividades de manutencgao.

A plataforma web desenvolvida atua como o ambiente digital responsavel
pelo gerenciamento das informag¢des da maquina enchedora. Por meio dela, os
usuarios conseguem acessar registros técnicos, consultar pegas, visualizar
histéricos de manutencgao e organizar documentos relacionados ao equipamento.
Dessa forma, o sistema reduz a dependéncia de controles manuais realizados em
planilhas e registros fisicos, proporcionando maior organizagédo e agilidade
operacional.

A partir dessas informagdes armazenadas digitalmente, é criada uma
representacdo virtual da maquina, caracterizando o conceito de Gémeo Digital.



Embora o sistema ainda ndo possua monitoramento em tempo real ou integragao
direta com sensores industriais, a plataforma ja representa digitalmente diversos
aspectos operacionais da maquina fisica, como componentes, registros histéricos e
informacgdes técnicas. Isso permite maior rastreabilidade dos dados e cria uma base
para futuras implementagdes voltadas a Industria 4.0.

Por fim, o modelo proposto gera beneficios importantes para o setor de
manutencdo industrial, como maior agilidade nas consultas técnicas, melhor
controle das informagdes, redugao de falhas relacionadas a perda de dados e
suporte a tomada de decisdo. Além disso, a plataforma foi desenvolvida
considerando futuras expansdes, como integracdo com sensores, monitoramento
em tempo real e analise preditiva, aproximando ainda mais o sistema do conceito
completo de Gémeo Digital aplicado a manutengao industrial.

Figura 09 — Relagéo entre a Plataforma Desenvolvida e o Conceito de
Gémeo Digital.
RELACAO ENTRE A PLATAFORMA DESENVOLVIDA E O GEMEO DIGITAL

A plataforma desenvolvida cria uma representac3do digital da maquina enchedora, integrando dados técnicos,
operacionais e historicos para apoiar a manutengao e a tomada de decisdo.
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8 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que o sistema é capaz de auxiliar no
monitoramento da operagdo, no registro de manutengcbes e no controle das
atividades de lubrificagao, contribuindo para a padronizagao das informacgdes, maior
rastreabilidade das atividades e apoio a tomada de decisdo no ambiente industrial.
Além disso, a centralizacdo dos dados em uma unica plataforma favorece a
identificacao de oportunidades de melhoria e 0 aumento da eficiéncia operacional.

Destaca-se ainda que a estrutura desenvolvida apresenta potencial para
futuras expansdes e integracbes com tecnologias amplamente utilizadas na
industria, como sistemas supervisorios (SCADA), Controladores Légicos
Programaveis (CLPs), sensores inteligentes e bancos de dados industriais. Essa



evolucao permitiria a coleta automatica de informagdes em tempo real, aproximando
a solugcdao dos conceitos de Industria 4.0 e ampliando sua capacidade de
representacao do processo fisico por meio de um gémeo digital.

Nesse contexto, a interface proposta nao deve ser vista apenas como uma
ferramenta de gerenciamento, mas como uma base tecnolégica capaz de sustentar
futuras aplicacbes voltadas a analise de desempenho, manutencao preditiva,
simulacdo de cenarios e otimizagdo dos processos produtivos. As informagdes
geradas pelo sistema podem contribuir significativamente para o aumento da
confiabilidade operacional, redugao de falhas e melhoria continua das atividades
industriais.

Por fim, conclui-se que o projeto atingiu seus objetivos de forma satisfatoria,
apresentando uma solugao funcional, aplicavel e alinhada as tendéncias de
transformagao digital da industria. Além de contribuir para o aprendizado académico
e a integragao dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso, o trabalho
demonstra o potencial da tecnologia desenvolvida como fundamento para a futura
implementacéo de um gémeo digital completo e para o avango da digitalizagdo dos
processos industriais.
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