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Resumo

A transformagao digital promovida pelos conceitos da Industria 4.0 ampliou significati-
vamente a adogao de sistemas de monitoramento de condi¢gao em ambientes industriais.
Entretanto, a coexisténcia de tecnologias fornecidas por fabricantes distintos resulta na
fragmentacao das informagoes em multiplas plataformas proprietarias, dificultando a ob-
tencao de uma visao integrada dos ativos e tornando o processo de andalise lento e de-
pendente de especialistas habituados a sistemas especificos. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma arquitetura de integracao e consolidagao de dados de monitora-
mento de condi¢ao para suporte a manutencao preditiva em uma empresa mineradora de
grande porte. A solugao utiliza APIs REST para aquisicao automatizada de dados de mul-
tiplos fornecedores, processos de ETL para padronizacao e tratamento das informacoes
coletadas, e ferramentas de Business Intelligence para disponibilizacao dos indicadores
em dashboards corporativos. Os dados consolidados sdo armazenados no Data Lake corpo-
rativo da organizacao e disponibilizados por meio do Microsoft Power BI. Os resultados
demonstram que a centralizacao das informagoes reduziu o tempo de diagnostico diario
das equipes de monitoramento, ampliou o acesso as informacoes para diferentes perfis de

usuario e forneceu suporte concreto a tomada de decisao baseada em dados.

Palavras-chaves: manutencao preditiva; monitoramento de condicao; integracao de sis-
temas; API REST; Business Intelligence; Industria 4.0.



Abstract

The digital transformation driven by Industry 4.0 concepts has significantly increased the
adoption of condition monitoring systems in industrial environments. However, the coex-
istence of technologies from different manufacturers results in information fragmentation
across multiple proprietary platforms, hindering an integrated view of assets and making
the analysis process slow and dependent on specialists familiar with specific systems. This
work presents the development of a data integration and consolidation architecture for
condition monitoring to support predictive maintenance in a large mining company. The
solution uses REST APIs for automated data acquisition from multiple suppliers, ETL
processes for standardization and treatment of collected information, and Business Intel-
ligence tools for indicator availability in corporate dashboards. The consolidated data is
stored in the organization’s corporate Data Lake and made available through Microsoft
Power BI. Results demonstrate that centralizing information reduced the daily diagnostic
time of monitoring teams, expanded access to information for different user profiles, and

provided concrete support for data-driven decision making.

Key-words: predictive maintenance; condition monitoring; systems integration; REST

API; Business Intelligence; Industry 4.0.
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1 Introducao

A transformacao digital promovida pelos conceitos da Industria 4.0 tem modificado
significativamente a forma como os ativos industriais sao monitorados e gerenciados. O
avanco das tecnologias de sensoriamento, comunicacao e processamento de dados permitiu
a implementacao de sistemas de monitoramento online capazes de acompanhar continu-
amente as condigoes operacionais dos equipamentos, fornecendo informagoes em tempo

real para apoio a tomada de decisao.

Nesse contexto, a manutengao preditiva tem se consolidado como uma das princi-
pais estratégias para aumentar a confiabilidade dos ativos industriais. Por meio do mo-
nitoramento continuo de varidveis como vibracao, temperatura, pressao e parametros
espectrais, torna-se possivel identificar sinais de degradacao e antecipar falhas antes que

estas comprometam a operagao dos equipamentos.

Entretanto, a medida que diferentes tecnologias de monitoramento sao incorpora-
das ao ambiente industrial, surge um novo desafio relacionado a gestdao das informagoes
geradas. Frequentemente, sensores e sistemas de monitoramento sao fornecidos por fabri-
cantes distintos, cada qual disponibilizando seus dados em plataformas proprietarias, com

formatos, nomenclaturas e mecanismos de acesso diferentes.

Esse cenario resulta na fragmentacao das informagdes em multiplos sistemas, difi-
cultando a obtencao de uma visao integrada da condigao dos ativos e tornando o processo
de analise mais lento, complexo e dependente de especialistas. Como consequéncia, infor-
magoes potencialmente valiosas podem nao ser utilizadas de forma eficiente na tomada

de decisao, reduzindo os beneficios esperados das estratégias de manutencao preditiva.

A integragao de dados é amplamente reconhecida na literatura como o processo de
combinar informagoes provenientes de multiplos sistemas corporativos isolados em uma
unica entidade de dados coerente, de modo que diferentes subsistemas passem a compor
um sistema maior e mais complexo, capaz de compartilhar informagoes de forma rapida

e simples (HORAK et al., 2022).

No contexto da Industria 4.0, essa integragao pode ocorrer em diferentes niveis de
gestao: a integracao horizontal conecta sistemas de um mesmo nivel operacional, enquanto
a integracao vertical conecta diferentes camadas, desde o chao de fabrica até os sistemas
corporativos de planejamento de recursos. Quando essa integracao nao é realizada, os
dados permanecem dispersos em plataformas isoladas, dificultando a analise conjunta das
informagoes e exigindo que processos de extragao, transformacao e carga (ETL) sejam
aplicados para consolidar os dados em um repositério tinico antes que possam gerar valor

analitico (HORAK et al., 2022).
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Esse desafio nao é exclusivo do contexto industrial estudado neste trabalho, sendo
reportado de forma recorrente em diferentes setores que dependem de multiplos fornece-
dores de sistemas. Em uma revisao da literatura sobre integracao de dados em cadeias de
suprimentos, Vieira et al. (2020) destacam que a heterogeneidade de formatos, estruturas
e semanticas entre sistemas de diferentes origens é um dos principais obstaculos para a
obten¢ao de uma visao unificada das operagoes, sendo necessario o desenvolvimento de
arquiteturas especificas de integragdo para viabilizar a tomada de decisdao baseada em

dados consolidados.

Diante desse contexto, torna-se relevante a adocao de uma arquitetura capaz de
integrar, consolidar e disponibilizar, de forma unificada, os dados provenientes de dife-
rentes plataformas de monitoramento de condi¢ao. Uma solugao com essas caracteristicas
pode facilitar o acesso as informagoes, reduzir a dispersao dos dados e possibilitar sua
visualizacao por meio de ferramentas de Business Intelligence, contribuindo para analises

mais ageis e para o suporte a tomada de decisao na gestao da manutencao preditiva.

1.1 Objetivos

Com base na problematica apresentada, esta secao descreve os objetivos que nor-
teiam o desenvolvimento deste trabalho, contemplando o objetivo geral e os objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma arquitetura de inte-
gracao e consolidagdo de dados para monitoramento preditivo de ativos industriais, uti-
lizando APIs, processos de ETL e ferramentas de Business Intelligence para centralizar
informagoes provenientes de diferentes fornecedores em uma plataforma tinica de analise

e visualizagao.

1.1.2  Objetivo especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar e caracterizar as fontes de dados utilizadas para monitoramento de con-

dicao dos ativos industriais.

2. Avaliar os mecanismos disponiveis para aquisicao automatizada dos dados fornecidos

pelos diferentes fabricantes.

3. Desenvolver rotinas de integracao capazes de coletar dados de multiplas plataformas

por meio de APIs.
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4. Implementar processos de tratamento, limpeza e padronizacao das informacoes co-

letadas.

5. Consolidar os dados em um ambiente centralizado para suporte as andlises corpo-

rativas.

6. Desenvolver dashboards interativos para acompanhamento das métricas de monito-

ramento de condicao.

7. Validar a consisténcia dos dados integrados e a aderéncia da solugao as necessidades

dos usuarios.

8. Avaliar os beneficios operacionais obtidos com a centralizacdo das informagoes e a

automatizagao do processo de analise.

1.2 Justificativas e relevancia

A crescente adogao de sensores inteligentes e sistemas de monitoramento online
tem ampliado significativamente a quantidade de dados disponiveis para analise nos am-
bientes industriais. Apesar disso, muitas organizagoes ainda enfrentam dificuldades para

transformar esses dados em informagoes acessiveis e uteis para a tomada de decisao.

No ambiente estudado, os dados de monitoramento de condi¢do encontravam-se
distribuidos em diferentes plataformas desenvolvidas por fornecedores distintos. Essa frag-
mentacao exigia que analistas e especialistas acessassem miultiplos sistemas para obter
informagoes sobre os ativos monitorados, aumentando o tempo necessario para andlise e

dificultando a comparagao entre equipamentos e processos.

Além das limitagoes operacionais, a descentralizagdo dos dados dificultava a dis-
semina¢ao do conhecimento técnico dentro da organizacao, uma vez que a interpretacao
das informagoes permanecia concentrada em profissionais com experiéncia especifica em

determinadas plataformas.

Sob a perspectiva da Engenharia de Controle e Automacao, a integracao de sis-
temas heterogéneos constitui um desafio relevante, envolvendo conceitos de comunicacao
industrial, aquisicao de dados, interoperabilidade entre sistemas, engenharia de software,
bancos de dados e analise de informagdes. Dessa forma, o desenvolvimento de solugoes
capazes de conectar diferentes fontes de dados e transformé-las em conhecimento acessivel

representa uma contribuicao importante para a evolugao dos processos industriais.

A relevancia deste trabalho esta associada a demonstracao pratica de como técnicas
de integracao via APIs, processos de ETL e ferramentas de Business Intelligence podem
ser aplicadas para superar os problemas decorrentes da fragmentacdo da informacao em

ambientes de manutencao preditiva. Além disso, a solu¢do desenvolvida contribui para
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ampliar a visibilidade das condi¢oes operacionais dos ativos, reduzir o tempo necessario
para analise das informacoes e apoiar decisoes mais rapidas e assertivas relacionadas a

confiabilidade dos equipamentos.

Do ponto de vista académico, o trabalho contribui para a aplicacao integrada de
conceitos de Industria 4.0, Internet das Coisas Industrial (IIoT), integragao de sistemas
e analise de dados em um caso real de engenharia, evidenciando a importancia da con-
vergéncia entre tecnologias da informacao e processos industriais para a geracao de valor

nas organizacoes.

1.3 Organizacao e estrutura

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introducao ao tema, abordando o contexto da manuten-
¢ao preditiva na Industria 4.0, a problematica relacionada a fragmentacao dos dados de
monitoramento de condicao, a justificativa e relevancia do estudo, bem como os objetivos

propostos.

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura, contemplando os principais concei-
tos relacionados a manutencgao preditiva, técnicas de monitoramento de ativos, integracao
de sistemas por meio de APIs, bancos de dados, processos de ETL e ferramentas de Bu-
siness Intelligence. Também sao discutidos trabalhos correlatos encontrados na literatura

que serviram de base para o desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada e o desenvolvimento da solucao
proposta. Sao apresentadas a caracterizacao do problema, o levantamento das fontes de
dados, a arquitetura de integracao desenvolvida, os processos de aquisicao e tratamento
dos dados, a consolidacao das informacoes em ambiente corporativo e o desenvolvimento

dos dashboards utilizados para visualizacao e analise dos indicadores.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a implementagao da solucao,
discutindo os aspectos relacionados a integracao dos dados, a padronizacao das informa-
¢Oes, a disponibilizacao dos indicadores e aos beneficios operacionais observados apods a
implantacao da plataforma. Também sao analisadas as contribui¢oes da solucao para o

suporte a manutencao preditiva e a tomada de decisao.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho, destacando os principais
resultados alcancados, as limitagoes encontradas durante o desenvolvimento da pesquisa e
sugestoes para trabalhos futuros relacionados a integracao de sistemas industriais, analise

de dados e monitoramento de ativos.
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2 Revisao de literatura

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao da literatura com os principais funda-
mentos tedricos relacionados ao tema deste estudo, a fim estabelecer um didlogo com
importantes conceitos e contribuicoes importantes para a compreensao do problema in-

vestigado.

2.1 Manutencao industrial

A manutencao industrial surgiu no século XVI, junto com o crescimento da pro-
ducao fabril, quando preservar o pleno funcionamento das maquinas se tornou essencial
para evitar paradas na operacao. Com a Segunda Guerra Mundial, a partir de 1939, essa
pratica ganhou ainda mais relevancia, impulsionando o desenvolvimento de técnicas de

planejamento, organizacao e controle.

Entre os anos 1950 e 1970, o aumento da mecanizagao elevou os custos de manu-
tencao e a necessidade de maior disponibilidade e produtividade dos equipamentos. Na
década de 1970, sistemas como o just in time tornavam qualquer pausa para reparos um
problema critico. A confiabilidade e a disponibilidade dos ativos viraram pontos-chave,
exigindo monitoramento constante das condi¢oes dos equipamentos para antecipar falhas,

o que deu origem a manutengao preditiva (GREGORIO; SILVEIRA, 2018).

2.1.1 Manutencao preditiva

A Manutencao Preditiva consiste em uma abordagem proativa que visa antecipar
falhas por meio do acompanhamento continuo ou peridédico de parametros de condigao e
desempenho dos ativos industriais. Diferentemente de métodos tradicionais, ela nao segue
intervalos fixos de intervencdo, mas sim baseado no monitoramento que permite prever
quando uma falha pode ocorrer, agindo antes que ela cause danos criticos (KARDEC;

NASCIF, 2009).

Dessa forma, evitam-se paradas nao programadas, reduzem-se custos com reparos
emergenciais e maximiza-se a eficiéncia operacional. Em um contexto industrial cada vez
mais competitivo, a manutengao preditiva consolida-se como uma tendéncia global, impul-
sionada por tecnologias como IoT, capazes de modernizar processos, elevar a confiabilidade

e otimizar a gestao dos ativos (BALDISSARELLI; FABRO, 2019).
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2.2 Técnicas de monitoramento de ativos

O monitoramento de condicao de ativos industriais compreende um conjunto de
técnicas voltadas a avaliacao do estado de satide dos equipamentos por meio da medicao
continua ou periddica de varidveis fisicas relevantes. As principais técnicas empregadas em
ambientes industriais incluem analise de vibragao, monitoramento de temperatura, analise
de 6leo lubrificante, termografia infravermelha e emissao acistica, cada qual adequada a

diferentes tipos de equipamentos e modos de falha (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.2.1 Analise de vibracao

A analise de vibragao ¢é a técnica de monitoramento de condi¢do mais amplamente
utilizada na industria para acompanhamento de equipamentos rotativos, como motores
elétricos, redutores, bombas, compressores, ventiladores, peneiras vibratorias e transpor-
tadores de correia (TIBONI et al., 2022). A técnica baseia-se na premissa de que alteragoes
nas caracteristicas dinamicas de um equipamento, decorrentes de desgaste, fadiga, folga ou
desalinhamento de componentes, se manifestam como mudancas nos padroes de vibracao

mensuraveis por sensores acelerometros instalados em pontos estratégicos da maquina.

Os sinais de vibracao coletados pelos sensores sao processados no dominio do tempo
e da frequéncia (TIBONI et al., 2022). No dominio do tempo, métricas como valor RMS
(Root Mean Square) de velocidade (mm/s) e aceleracao (g) fornecem uma avaliacao global
da intensidade da vibracao. No dominio da frequéncia, a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) decompde o sinal em suas componentes espectrais, permitindo identificar frequén-

cias caracteristicas associadas a modos especificos de falha dos componentes monitorados.

Entre as métricas espectrais mais relevantes para diagndstico de falhas em rola-
mentos destacam-se: BPFI (Ball Pass Frequency Inner), relacionada a defeitos na pista
interna; BPFO (Ball Pass Frequency Outer), associada a defeitos na pista externa; BSF
(Ball Spin Frequency), indicativa de defeitos nos elementos rolantes; e FTF (Fundamen-
tal Train Frequency), relacionada a falhas na gaiola do rolamento. Essas frequéncias sao
calculadas com base nas dimensoes geométricas do rolamento e na velocidade de rotacao
do equipamento, sendo utilizadas como referéncia para avaliacao do estado de satude dos

mancais monitorados (TANDON; CHOUDHURY, 1999).

Complementarmente, métricas de envelope espectral, obtidas por filtragem e de-
modulagao do sinal de aceleragdo em bandas de frequéncia especificas, sao empregadas
para detectar impactos de baixa amplitude causados por defeitos incipientes em rolamen-
tos e engrenamentos, aumentando a sensibilidade do diagnoéstico em estagios iniciais de

degradacdo (TANDON; CHOUDHURY, 1999; TIBONI et al., 2022).
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2.2.2 Monitoramento de temperatura

O monitoramento de temperatura é uma técnica complementar a analise de vi-
bragao, especialmente relevante para o acompanhamento de redutores, mancais de desli-
zamento, motores elétricos e compressores (RANDALL, 2011). Elevacoes de temperatura
acima dos limites especificados pelos fabricantes podem indicar sobrecarga do equipa-
mento, falhas na lubrificacao, aumento de atrito por desgaste de componentes ou deteri-

oracao do isolamento elétrico em motores.

Sensores de temperatura instalados nos pontos criticos dos equipamentos permitem
o acompanhamento continuo das condi¢oes térmicas de operacao, integrando as informa-
¢oes ao sistema de monitoramento de condicao junto com as métricas de vibragao. Essa
combinagao segundo Tiboni et al. (2022), tende a melhorar a acuracia do diagnéstico em

relacao ao uso isolado de cada variavel.

2.2.3 Sistemas de monitoramento online

Os sistemas de monitoramento online representam a evolucao tecnologica das téc-
nicas preditivas tradicionais, baseadas em inspegoes periddicas com coletores portateis
(offtine) (TIBONI et al., 2022). Nesses sistemas, sensores permanentes instalados nos equi-
pamentos transmitem continuamente os dados coletados para plataformas de software
especializadas, onde os sinais sdo processados, as métricas calculadas e os diagndsticos

gerados de forma automatica.

Essa abordagem permite a deteccao de falhas de desenvolvimento rapido, que
poderiam nao ser capturadas em inspecoes periddicas, e fornece dados historicos continuos
para analises de tendéncia e para o treinamento de modelos preditivos. Em contrapartida,
a adog¢ao de sistemas de miiltiplos fornecedores em uma mesma planta industrial cria
o desafio da fragmentacao dos dados em plataformas proprietarias distintas, problema

central abordado neste trabalho.

2.3 Integracao de sistemas

O cenéario corporativo contemporaneo ¢é caracterizado pela coexisténcia de diver-
sos sistemas de informacao desenvolvidos em momentos distintos, utilizando tecnologias e
arquiteturas heterogéneas. Essa diversidade tecnolégica frequentemente resulta em ambi-
entes fragmentados, nos quais os dados permanecem distribuidos em diferentes aplicagoes,
dificultando o compartilhamento de informagoes e comprometendo a eficiéncia dos pro-

cessos organizacionais (HOHPE; WOOLF, 2004).

A integracao de sistemas surge como uma abordagem capaz de conectar aplicagoes

distintas, permitindo o intercimbio de dados e funcionalidades de maneira padronizada.
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Segundo Hohpe e Woolf (2004), integrar sistemas consiste em estabelecer mecanismos
que possibilitem a comunicagao entre aplica¢oes independentes, reduzindo redundancias

e promovendo maior consisténcia das informagdoes.

Com o avancgo da transformagao digital, a integracao tornou-se um requisito funda-
mental para organizacoes que dependem da troca continua de informagoes entre sistemas
operacionais, bancos de dados e aplicagoes analiticas. Nesse contexto, arquiteturas orienta-
das a servigos e interfaces padronizadas permitem que aplicagoes heterogéneas operem de
forma interoperavel, favorecendo a escalabilidade, a flexibilidade e a evolucao dos sistemas
ao longo do tempo (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2022).

Além dos beneficios técnicos, a integracao de sistemas representa um importante
ativo estratégico para as organizacoes. Ao possibilitar que sistemas legados e aplicagoes
modernas compartilhem dados de forma segura, torna-se possivel reduzir retrabalho, au-
mentar a qualidade das informacoes disponiveis para tomada de decisao e acelerar o

desenvolvimento de novos servigos digitais (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2022).

2.3.1 API

Nesse contexto, as Interfaces de Programacao de Aplicagoes (Application Pro-
gramming Interfaces — APIs) desempenham papel fundamental ao estabelecer contratos
padronizados para comunicagao entre sistemas. Uma API especifica como funcionalida-
des e recursos podem ser disponibilizados para outras aplica¢oes, abstraindo detalhes
internos de implementacao e permitindo que diferentes sistemas interajam de maneira

independente (FIELDING, 2000).

Na arquitetura de software, as APIs podem ser compreendidas como conectores
responsaveis por intermediar a comunicagao entre componentes distintos. Conforme (FI-
ELDING, 2000), esses conectores definem protocolos de intera¢do que permitem a transfe-
réncia de informagoes preservando o baixo acoplamento entre os sistemas, caracteristica

essencial para facilitar manutencao, reutilizagao e evolucao das aplicagoes.

Entre os estilos arquiteturais mais utilizados atualmente destaca-se o REST (Re-
presentational State Transfer), proposto por Fielding (2000), que estabelece principios
para construgao de servicos distribuidos utilizando protocolos da Web, especialmente o
HTTP. APIs RESTful tornaram-se amplamente adotadas devido a simplicidade de im-
plementacao, escalabilidade e facilidade de integracao entre aplicagoes desenvolvidas em

diferentes tecnologias.

2.3.2 Banco de dados

Um banco de dados pode ser definido como uma colecao organizada de dados rela-

cionados, armazenados de forma persistente e administrados por um Sistema Gerenciador
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de Banco de Dados (SGBD), cujo objetivo é garantir armazenamento, recuperacao, atua-

lizagao e controle eficiente das informagoes (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2020).

Nos bancos de dados relacionais, as informacoes sao organizadas em tabelas com-
postas por linhas e colunas, sendo possivel estabelecer relacionamentos entre diferentes
conjuntos de dados por meio de chaves primarias e estrangeiras. Esse modelo favorece a
integridade referencial, reduz redundéncias e possibilita consultas estruturadas utilizando

a linguagem SQL (ELMASRI; NAVATHE, 2016).

Em ambientes organizacionais compostos por multiplos sistemas, a utilizacao de
um banco de dados centralizado constitui uma estratégia importante para consolidar
informagoes provenientes de diferentes fontes. Essa abordagem reduz problemas associados
a duplicidade de dados, melhora sua consisténcia e fornece uma base tinica para anélises

gerenciais e processos decisorios (DATE, 2004).

No contexto do monitoramento de ativos industriais, um banco de dados relacio-
nal permite armazenar informagcoes provenientes de diferentes sistemas de aquisi¢ao, como
medigoes de vibragao, temperatura e parametros espectrais, relacionando essas informa-
¢oOes aos respectivos equipamentos, datas de coleta e demais atributos operacionais. Essa
estrutura favorece consultas eficientes e viabiliza a construcdo de dashboards analiticos

em ferramentas de Business Intelligence, como o Power BI.

Dessa forma, o banco de dados constitui a camada central de persisténcia do
ecossistema de integracao, armazenando de maneira estruturada as informacgoes obtidas
por meio das APIs e disponibilizando-as para aplicagbes analiticas sem a necessidade de

realizar consultas repetidas as fontes originais.

2.4 Business Intelligence

O Business Intelligence (BI) é definido como um termo abrangente que integra
diversas arquiteturas, ferramentas, bancos de dados, metodologias e aplicativos analiticos.
De acordo com Sharda, Delen e Turban (2019), essa abordagem visa melhorar a qualidade
da tomada de decisao por meio de sistemas de suporte baseados em dados. O BI é compre-
endido como o processo de converter dados em informacao significativa e, posteriormente,
em conhecimento aplicavel para o negocio. Segundo Primak (2008), essa transformacao é
o ponto central para alimentar a gestao do conhecimento dentro das empresas, garantindo

que os dados corporativos gerem insights relevantes para o negbcio.

Para sustentar esses sistemas de BI, as ferramentas de ETL (Extracao, Transforma-
cao e Carregamento) desempenham um papel fundamental na preparagao e organizagao
dos dados. Segundo Turban, Volonino e Evers (2013), o processo de ETL conecta dados de

fontes heterogéneas, padronizando-os para que reflitam fielmente os processos de negdocio.
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A etapa de extracao coleta dados de diversas origens, como bancos de dados, planilhas,
servicos em nuvem e APIs. Apds a coleta, ocorre a transformacao, onde os dados sao
limpos e tratados para garantir a integridade e consisténcia das andalises. Finalmente, na
etapa de carga, as informacoes sdo importadas para o sistema de BI, permitindo a mode-
lagem de tabelas fato e dimensao que servirao de base para a visualizagao dos indicadores

estratégicos (FARIA; FERREIRA, 2024).

2.5 Trabalhos relacionados

A literatura recente sobre automacao da andlise de dados e implementacao de
Business Intelligence (BI) no ambiente industrial converge para um conjunto de objetivos
comuns: eliminar processos manuais ineficientes, centralizar indicadores estratégicos e

ampliar o acesso a informacao para diferentes niveis da organizacao.

Os trabalhos de Gongalves (2022) e Santos (2019), desenvolvidos no curso de En-
genharia de Controle e Automagao da UFOP, exemplificam essa tendéncia ao aplicarem o
Power BI para automatizar indicadores de planejamento e controle de manutengao (PCM)
em ambientes de mineracao. O primeiro voltado a automacao geral da andlise de indica-

dores de PCM, e o segundo focado especificamente em métricas de confiabilidade fisica,
como Disponibilidade Fisica (DF), MTBF e MTTR.

Em ambos os casos, demonstra-se que a ferramenta permite transformar grandes
volumes de dados brutos, provenientes de fontes como SQL Server e Excel, em relaté-
rios automatizados que atendem desde o nivel operacional até a geréncia, promovendo a
descentralizacao da informacao e aumentando a rapidez e a confiabilidade da tomada de

decisao.

Em uma dire¢do complementar, os trabalhos de Kurihara (2021) e Rocco (2009)
reforcam a importancia do Bl sob a perspectiva da infraestrutura e da integracao de dados
como pré-condicao para a geragao de conhecimento estratégico. Kurihara (2021) evidencia
o uso do Power BI para converter dados de sistemas ERP em dashboards interativos
na gestao de fornecedores, demonstrando que ferramentas de BI reduzem o tempo de
obtenc¢ao de informagoes e aumentam a assertividade da gestao por meio da visualizacao
clara de KPIs. Rocco (2009), por sua vez, embora utilize tecnologias de uma geragao
anterior, fundamenta a importancia de uma infraestrutura adequada de armazenamento
e extracao, como Data Warehouses, para viabilizar a integracdo de dados de diferentes

fontes em ambientes corporativos.

Em conjunto, esses quatro trabalhos consolidam duas frentes que se complemen-
tam. A automacao de indicadores de PCM e confiabilidade fisica via Power BI (GON-
CALVES, 2022; SANTOS, 2019); e a estruturagao de infraestruturas de integragao e arma-
zenamento que sustentam essas andlises (KURIHARA, 2021; rROCcCO, 2009). O presente
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trabalho converge com essa literatura ao adotar o Power BI como centralizador estra-
tégico, mas amplia o escopo técnico ao integrar, via APIs, dados de sensores online de
multiplos fornecedores diretamente no Data Lake corporativo (plataforma centralizada
para armazenamento de dados provenientes de multiplas fontes, preservando seu formato
original para posterior processamento e analise). Enquanto os trabalhos anteriores tratam

principalmente de indicadores de PCM ja consolidados em sistemas internos.

Esta pesquisa preenche uma lacuna critica no Centro de Diagnostico de Ativos
ao transformar métricas espectrais complexas, provenientes diretamente de sensores de
monitoramento de condi¢ao, em gestao a vista. Assim, o trabalho proposto nao apenas
automatiza o calculo de KPIs, mas inova ao universalizar o acesso a diagnosticos técnicos
em tempo real, elevando o patamar da manutencao preditiva para uma abordagem de
Industria 4.0, na qual a fusdo entre o fisico e o virtual fundamenta a tomada de decisao

de forma integrada.
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3 Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido por meio do emprego de dados reais coletados em
uma empresa mineradora de grande porte e, portanto, algumas informacoes serdo omitidas
para resguardar a empresa. Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de
natureza tecnologica e abordagem qualitativa, desenvolvida por meio de um estudo de
caso em ambiente industrial. O estudo teve como foco a integracao de dados provenientes

de sistemas de monitoramento de condi¢ao de ativos industriais.

Nesse capitulo serao tratados os métodos e ferramentas aplicados para a integragao
e consolidacao de dados provenientes de sensores online de diferentes fornecedores, visando
a criagdo de uma plataforma tnica de Business Intelligence por meio de dashboards no
Microsoft Power BI.

A metodologia adotada foi estruturada em seis etapas principais: caracterizacao do
problema, levantamento das fontes de dados, desenvolvimento da arquitetura de integra-
¢ao, implementacao do processo de ETL, consolidagao dos dados em ambiente corporativo

e desenvolvimento das ferramentas de visualizagao.

3.1 Caracterizacao do problema

O Centro de Diagnostico de Ativos da organizagdo estudada utiliza diferentes
tecnologias de monitoramento online para acompanhamento da condi¢do operacional dos
equipamentos criticos da planta industrial. Essas tecnologias sao fornecidas por fabricantes

distintos, cada qual disponibilizando seus dados por meio de plataformas proprias.

Embora as solugoes existentes apresentassem capacidade adequada de monitora-
mento individual dos ativos, a inexisténcia de uma plataforma unificada dificultava o
processo de andlise global dos equipamentos. Os analistas precisavam acessar miultiplos
sistemas, realizar autenticacoes independentes e interpretar informagoes apresentadas em

formatos distintos.

Além disso, diferentes fabricantes utilizavam nomenclaturas proprias para repre-
sentar parametros equivalentes, dificultando a comparacao direta entre ativos monitorados

por tecnologias diferentes.

Diante desse cenario, identificou-se a necessidade de desenvolver uma solugao capaz

de centralizar, padronizar e disponibilizar essas informacoes de forma integrada.
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3.2 Levantamento das fontes de dados

A etapa inicial do desenvolvimento da solucao consistiu na identificagao e caracteri-
zacao das fontes de dados utilizadas no monitoramento de condi¢ido dos ativos industriais.
O objetivo dessa etapa foi compreender como as informagoes eram disponibilizadas pe-
los diferentes fornecedores, quais mecanismos de integracao estavam disponiveis e quais

restrigoes técnicas poderiam impactar o desenvolvimento da solucao proposta.

Inicialmente foi realizado um levantamento dos sistemas utilizados pelo Centro de
Diagnéstico de Ativos para acompanhamento dos equipamentos monitorados. Para cada
plataforma identificada foram catalogadas informacdes relacionadas ao fabricante, tipo de
sensor empregado, variaveis monitoradas, frequéncia de atualizacao dos dados, forma de

acesso as informagcoes e recursos de integracao disponiveis.

Apbs o mapeamento inicial, foi conduzida uma andlise comparativa dos meca-
nismos de aquisicao de dados oferecidos pelos fornecedores. Foram consideradas quatro

alternativas principais:

Exportacao manual de relatérios em formatos tabulares;

Compartilhamento periédico de planilhas eletronicas;

Acesso direto aos bancos de dados dos sistemas;

Integragao por meio de Interfaces de Programacao de Aplicagoes (APIs).

A avaliacdo das alternativas foi realizada considerando critérios de escalabilidade,
automatizacao, frequéncia de atualizagdo dos dados, seguranga da informacao, esforgo de

manutencao e capacidade de integragao com futuras fontes de dados.

A exportacao manual de relatorios e o compartilhamento de planilhas foram descar-
tados devido a elevada dependéncia de intervencao humana e ao risco de inconsisténcias
decorrentes de operagoes manuais. O acesso direto aos bancos de dados também apre-
sentou limitacoes, uma vez que os fornecedores utilizavam infraestruturas proprietarias
hospedadas em ambientes externos, sem disponibilizacao de acesso as estruturas internas

de armazenamento.

Diante desse cenario, a integracao por APIs foi selecionada como a estratégia de
aquisicado de dados mais adequada. Essa abordagem permitia acesso automatizado as in-
formacoes diretamente nas plataformas dos fabricantes, eliminando etapas intermediarias

de manipulacdo de arquivos e possibilitando atualiza¢oes periddicas de forma escalavel.

Apos a definicao da estratégia de integracao, foi iniciado o processo de levanta-

mento técnico das APIs disponibilizadas pelos fornecedores. Para cada plataforma foram
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solicitados acesso aos ambientes de desenvolvimento, credenciais de autenticagao e docu-

mentacao técnica das interfaces.

A andlise da documentacgao teve como objetivo identificar os elementos necessa-
rios para implementacao das rotinas de aquisicao de dados. Entre os principais aspectos

avaliados destacam-se:

o FEndpoints disponiveis para consulta das informacoes;
o Métodos de autenticagao utilizados;

o Estrutura das requisicoes HTTP;

o Formato dos dados retornados;

o Limites de requisicao estabelecidos pelos fornecedores;
» Politicas de expiragao de tokens de acesso;

o Mecanismos de paginacao de resultados;

o Frequéncia maxima recomendada para consultas.

A partir dessas informacoes foi elaborada uma matriz de integracdo contendo o mapea-
mento completo das APIs estudadas. Essa matriz serviu como base para o desenvolvimento

das rotinas de aquisicao apresentadas na etapa seguinte da metodologia.

Como resultado dessa fase, foi possivel identificar as variaveis disponiveis em cada
plataforma, compreender as diferencas existentes entre as estruturas de dados dos forne-
cedores e definir a arquitetura de integragdo necessaria para consolidar as informagoes em

uma base tnica de monitoramento.

3.3 Desenvolvimento da arquitetura de integracao

Apos o levantamento das fontes de dados e a obtengdo das documentacoes téc-
nicas das APIs disponibilizadas pelos fornecedores, foi desenvolvida uma arquitetura de
integracao com o objetivo de automatizar a aquisi¢do, o tratamento e a disponibilizacao

dos dados de monitoramento de condigao.

A arquitetura proposta foi estruturada em trés camadas principais: aquisicao de
dados, processamento e tratamento das informagoes e armazenamento para consumo ana-
litico. Essa divisao teve como objetivo desacoplar as etapas do processo, facilitando a
manutenc¢ao da solucao e permitindo futuras expansoes para novos fornecedores ou novas

variaveis de monitoramento.



27

A camada de aquisicao foi implementada utilizando a linguagem Python devido a
ampla disponibilidade de bibliotecas voltadas para integragao de sistemas, manipulagao de
dados e comunicagao com servigos web. O processo de aquisi¢ao foi baseado em requisi¢oes
HTTP realizadas diretamente as APIs dos fornecedores, permitindo acesso automatizado

as informacoes disponibilizadas pelas plataformas de monitoramento.

3.3.1 Processo de autenticacao

O primeiro desafio identificado durante a implementagao da integragao foi o ge-
renciamento da autenticagdo dos servigos. Cada plataforma possui mecanismos préprios

de controle de acesso, exigindo a obtencao de credenciais especificas para utilizacao das
APIs.

Os mecanismos de autenticacao variavam conforme a API disponibilizada por cada
fornecedor. Algumas plataformas utilizavam autenticacao baseada em usuario e senha,

outras empregavam chaves de acesso ou tokens de autenticacao.

Neste trabalho, é apresentado como exemplo o processo adotado por uma das pla-
taformas integradas, cuja autenticagao era realizada por meio de tokens JWT (JSON
Web Token). O processo consistia inicialmente na leitura de uma chave privada disponi-
bilizada pelo fornecedor. A partir dessa chave era gerado um token temporario contendo

informagoes de identificagdo da aplicagdo e do usuario responsavel pela integragao.

Apods a geragao do token JWT, era realizada uma requisi¢ao ao servigo de auten-
ticacdo da API, responsavel por retornar um token de acesso valido para utilizacao nas
demais consultas. Esse mecanismo garantiu que apenas aplicagoes autorizadas pudessem

acessar os dados disponibilizados pela plataforma.

A renovagao dos tokens era executada automaticamente sempre que necessario,

evitando interrupgoes causadas pela expiracao das credenciais de acesso.

3.3.2 Aquisicao dos dados de monitoramento

Apébs a autenticacao, o processo de aquisicao iniciava-se a partir de uma lista
previamente cadastrada contendo os identificadores dos pontos de monitoramento dos

ativos.

Para cada ponto monitorado era realizada uma consulta & API utilizando parame-
tros de periodo definidos dinamicamente. No presente trabalho foi adotada uma janela
movel de 24 horas, permitindo a obtencao dos registros mais recentes disponiveis na pla-

taforma.

O Codigo 3.1 apresenta um trecho simplificado da rotina desenvolvida para aqui-

sicao e tratamento inicial dos dados provenientes da API.
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df ['API Response'] = df['monitoringPointId'].apply(

lambda x: get_api_response(x, token))

df ['API Response'] = df['API Response'].apply(

lambda x: x.get('docs', []) if x and isinstance(x, dict) else [])

df = df[df ['API Response'].apply(lambda x: len(x) > 0)]
df = df.explode('API Response')
df = pd.concat(
[df .drop(['API Response'], axis=1),
df ['API Response'].apply(pd.Series)],
axis=1
)

Cédigo 3.1 — Trecho da rotina de aquisi¢ao e transformacao inicial dos dados provenientes
da API

Nesse trecho, para cada ponto de monitoramento é realizada uma consulta a API,
sendo a resposta recebida em formato JSON. Em seguida, os registros sdo extraidos do
atributo docs, expandidos e convertidos para uma estrutura tabular utilizando a biblioteca
Pandas. Esse procedimento corresponde as etapas iniciais do processo de ETL, preparando

os dados para as fases posteriores de padronizacao, validagdo e armazenamento.

As respostas retornadas pela API eram disponibilizadas em formato JSON, con-
tendo informacoes referentes as medicoes realizadas pelos sensores. Durante essa etapa
foram utilizados mecanismos de controle de taxa de requisi¢oes (rate limiting), evitando

sobrecarga nos servidores dos fornecedores e reduzindo o risco de bloqueio das integracoes.

Além das informacoes gerais das medigoes, foram realizadas consultas complemen-
tares para obtencao das métricas espectrais associadas a cada registro coletado. Essas
métricas incluiam indicadores relacionados a velocidade de vibracao, aceleragao, envelope

espectral e parametros utilizados na avaliacao da condicao dos componentes monitorados.

3.3.3 Tratamento das respostas da API

Devido a heterogeneidade das estruturas de dados retornadas pelos fornecedores,
foi necessaria a implementagao de uma camada intermediaria de tratamento das respostas

recebidas.

Inicialmente, os objetos JSON retornados pelas APIs foram convertidos para estru-

turas tabulares utilizando a biblioteca Pandas. Em seguida, os campos relevantes foram
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extraidos e reorganizados em um formato padronizado para posterior processamento.

Durante essa etapa foram realizadas operagoes de expansao de estruturas ani-
nhadas, normalizagdo de campos e extragdo das variaveis de interesse. As informacoes
espectrais retornadas pela API foram associadas aos respectivos ativos monitorados por

meio dos identificadores tnicos de cada medicao.

Também foi implementado um processo de filtragem das métricas recebidas, man-
tendo apenas os indicadores considerados relevantes para as analises de manutencao pre-
ditiva. Essa abordagem reduziu significativamente o volume de dados processados e arma-
zenados, concentrando a solugao nas variaveis efetivamente utilizadas pelos especialistas

de monitoramento.

3.3.4 Mecanismos de validacao e confiabilidade

Considerando a dependéncia da solucao em servigos externos, foram implementa-

dos mecanismos especificos para aumentar a confiabilidade do processo de aquisicao.

Todas as etapas do fluxo passaram a registrar eventos de execugao em logs es-
truturados, permitindo rastrear falhas e identificar possiveis inconsisténcias durante a

operacao.

Adicionalmente, foram implementadas rotinas de tratamento de excecOes para

situacoes como:

o Falhas de comunicagao com os servidores externos;
« Expiragao de tokens de autenticagao;

o Respostas incompletas da API;

o Auséncia de dados para determinados ativos;

o Interrupgoes temporarias da rede.

Em situagoes de falha temporaria, novas tentativas de consulta eram executadas
automaticamente antes que o processo fosse interrompido. Essa estratégia aumentou a
robustez da solucao e reduziu perdas de dados decorrentes de indisponibilidades momen-

taneas dos servicos externos.

Também foram implementadas regras de validagao para garantir a consisténcia
dos dados adquiridos. Os valores recebidos foram convertidos para formatos numéricos
padronizados e submetidos a verificagoes de integridade. Registros inconsistentes ou in-

completos eram automaticamente descartados do processo de carga.
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A Figura 1 apresenta o fluxograma geral da arquitetura desenvolvida para inte-

gracao dos dados de monitoramento de condicdo. A arquitetura implementada pode ser

resumida nas seguintes etapas:

Figura 1 — Fluxo geral da arquitetura
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

O processo inicia-se com a leitura dos pontos de monitoramento previamente ca-
dastrados, seguida pela geracao do token de autenticagdo necessario para acesso as APIs
dos fornecedores. Apds a autenticagao, é realizada a conexao com a plataforma de monito-
ramento, permitindo a coleta dos dados operacionais e das respectivas métricas espectrais

associadas aos ativos monitorados.

Em seguida, os dados obtidos sdo convertidos para uma estrutura tabular, faci-
litando seu processamento e integracao com as demais etapas da arquitetura. Posterior-
mente, sao executados procedimentos de tratamento das respostas retornadas pelas APIs e
validagao dos registros coletados, garantindo a consisténcia e a qualidade das informagoes

antes de seu armazenamento.

Por fim, os dados consolidados sao armazenados no ambiente corporativo, tornando-
se disponiveis para utilizacao por ferramentas analiticas, como painéis de Business Intel-

ligence.
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Essa arquitetura constituiu a base do processo de integracao desenvolvido neste
trabalho, permitindo automatizar a aquisicao de dados provenientes de plataformas dis-
tintas e estabelecer um fluxo continuo para disponibilizacao das informacoes utilizadas

nas etapas subsequentes da solucao.

3.4 Processo de padronizacio e transformacao dos dados

Apos a etapa de aquisicao, os dados coletados passaram por um processo de trans-
formacao e padronizacao com o objetivo de garantir consisténcia, uniformidade e inte-
roperabilidade entre as diferentes fontes de informacao utilizadas no monitoramento de

condicao dos ativos.

Embora as APIs disponibilizassem informacoes referentes a variaveis semelhantes,
verificou-se que cada fornecedor adotava estruturas de dados, nomenclaturas, unidades de
medida e modelos de representacao proprios. Essa heterogeneidade dificultava a realizacao
de andlises integradas e inviabilizava a construcao de indicadores corporativos comuns

para todos os ativos monitorados.

Dessa forma, foi desenvolvida uma camada intermediaria de transformacao respon-
savel por converter os dados recebidos em um modelo padronizado de armazenamento e

analise.

3.4.1 Caracterizacao das diferencas entre fornecedores

A primeira etapa consistiu na andlise das estruturas de dados recebidas das dife-

rentes plataformas de monitoramento.

Para cada fornecedor foram identificados:

o Campos disponibilizados pela API;
o Estrutura hierdrquica dos dados;

o Convencoes de nomenclatura;

e Formatos de data e hora;

o Unidades de medida utilizadas;

« Variaveis monitoradas;

o Critérios de classificagao dos alarmes.

Essa analise permitiu identificar diferencas significativas entre as plataformas. Em
diversos casos, métricas equivalentes eram representadas por nomes distintos, enquanto

determinadas informacoes eram disponibilizadas em estruturas completamente diferentes.
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Além disso, alguns fornecedores retornavam os dados em estruturas aninhadas do

tipo JSON, exigindo procedimentos adicionais para extracao das informacoes relevantes.

3.4.2 Definicao do modelo de dados padronizado

Apébs a andlise das fontes, foi definido um modelo corporativo de dados capaz de
representar de forma uniforme as informagoes provenientes de todos os sistemas monito-

rados.

O modelo estabeleceu um conjunto de atributos comuns para cada registro cole-

tado, incluindo:

Identificacao do ativo;

 Identificacao do ponto de monitoramento;
o Data e hora da medicao;

o Variavel monitorada;

o Valor medido;

o Unidade de medida;

o Fabricante do sistema de monitoramento;

o Indicadores de condicao.

A adocao desse modelo permitiu desacoplar a estrutura analitica utilizada pela

solugao das estruturas originais dos fornecedores, simplificando futuras integracoes.

3.4.3 Padronizacdo das nomenclaturas

Uma das principais atividades realizadas nesta etapa foi a criacdo de uma tabela

de equivaléncia entre as nomenclaturas utilizadas pelos diferentes fabricantes.

Métricas que possuiam o mesmo significado fisico, mas eram representadas por

nomes distintos, passaram a ser associadas a uma nomenclatura corporativa tnica.

Por exemplo, parametros relacionados a velocidade global de vibragao, aceleracao
RMS e indicadores espectrais eram frequentemente nomeados de formas diferentes em
cada plataforma. A padronizagdo permitiu que essas informagoes fossem agrupadas sob
uma mesma classificacao, facilitando andlises comparativas entre ativos monitorados por

tecnologias distintas.

A utilizacao dessa camada de traducao eliminou ambiguidades e garantiu que os

usudrios visualizassem informagoes consistentes independentemente da origem dos dados.
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3.4.4 Conversao de formatos e unidades de medida

Além da padronizagdo das nomenclaturas, foi necessario uniformizar os formatos

dos dados recebidos.

Inicialmente foram realizadas conversoes de tipos de dados para garantir compa-
tibilidade com as ferramentas de armazenamento e analise. Campos numéricos, datas e
identificadores foram convertidos para formatos padronizados, evitando inconsisténcias

durante o processamento.

Também foram avaliadas as unidades de medida utilizadas pelos diferentes for-
necedores. Para garantir a comparabilidade entre os dados, realizou-se inicialmente um
levantamento das especificacdes técnicas disponibilizadas nos manuais dos fabricantes,
identificando as unidades adotadas para cada variavel de monitoramento. Em seguida, es-
sas informagdes foram validadas em conjunto com os analistas do Centro de Diagndstico
de Ativos, assegurando que as conversoes aplicadas preservassem o significado fisico das

grandezas e estivessem alinhadas as praticas de diagnéstico utilizadas pela equipe.

A partir desse processo foi definida uma unidade de referéncia para cada variavel
padronizada, sendo implementadas rotinas automaticas de conversao sempre que os valo-
res eram recebidos em formatos distintos. Esse procedimento foi aplicado ao conjunto de
variaveis utilizadas nos dashboards corporativos, garantindo que métricas equivalentes fos-
sem armazenadas de forma uniforme, independentemente do fabricante responsavel pela

aquisicao dos dados.

3.4.5 Tratamento de inconsisténcias e qualidade dos dados

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade das informagoes armazenadas, foram

implementadas regras de validacao e tratamento de inconsisténcias.
Entre as verificagoes realizadas destacam-se:
 Identificacao de registros duplicados;
e Remocao de campos vazios ou invalidos;
o Tratamento de valores nulos;
» Verificacao de formatos incorretos;
» Validagao dos identificadores dos ativos;

» Conferéncia da integridade das medigoes recebidas.
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Durante essa etapa também foram estabelecidos critérios para descarte de registros
incompletos ou inconsistentes, evitando que dados invalidos fossem incorporados a base

consolidada.

Todas as transformagoes executadas foram registradas em logs de processamento,
permitindo rastrear alterac¢oes realizadas ao longo do fluxo de dados e facilitando ativida-

des futuras de auditoria e manutencao.

3.4.6 Estruturacao dos dados para consumo analitico

Apos a conclusao das etapas de padronizacao e validacao, os dados foram organi-
zados em uma estrutura tabular otimizada para utilizagdo em ferramentas analiticas e de

Business Intelligence.

O conjunto final de dados passou a apresentar uma estrutura homogénea indepen-
dentemente da plataforma de origem, possibilitando a construgao de indicadores corpora-

tivos, andlises comparativas e visualiza¢oes integradas dos ativos monitorados.

Essa camada de transformacao constituiu um dos elementos centrais da solugao
desenvolvida, pois permitiu converter informacoes heterogéneas provenientes de diferentes
sistemas em uma base tnica, consistente e preparada para utilizacao nas etapas subse-

quentes de armazenamento e visualizagao.

3.5 Consolidacao em ambiente corporativo

Apos a conclusao das etapas de aquisicao, tratamento e padronizacao dos dados, foi
necessario definir uma estratégia de armazenamento capaz de suportar o crescimento da

solugao e garantir a disponibilidade das informacoes para diferentes areas da organizacao.

Inicialmente, os dados processados eram armazenados em uma camada intermedi-
aria utilizada para validagao das integracoes e homologacao das regras de transformacao.
Essa etapa permitiu verificar a consisténcia das informagoes coletadas e identificar possi-

veis ajustes antes da incorporagao da solugao ao ambiente corporativo.

Com a validagao da arquitetura proposta, iniciou-se o processo de integragdo com
a infraestrutura de dados da organizacao. A estratégia adotada consistiu na utilizacao
do Data Lake corporativo como repositorio central para armazenamento das informacoes

provenientes das diferentes plataformas de monitoramento.

3.5.1 Estruturacdo da camada de armazenamento

A primeira atividade realizada consistiu na definicdo da estrutura de armazena-

mento dos dados. Para isso, foram analisados os requisitos de volume, frequéncia de atu-
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alizagao, rastreabilidade e consumo analitico.

Os conjuntos de dados foram organizados em tabelas estruturadas contendo infor-
magoes referentes aos ativos monitorados, pontos de medigao, métricas coletadas, registros

historicos e indicadores de condigao.

A modelagem adotada buscou preservar a granularidade original dos dados coleta-
dos, permitindo futuras analises historicas e o desenvolvimento de novos indicadores sem

necessidade de alteragoes significativas na estrutura de armazenamento.

3.5.2 Integracao com o Data Lake corporativo

Apos a definicdo do modelo de dados, foram desenvolvidos processos automatiza-

dos para transferéncia das informagoes tratadas para o ambiente corporativo.

A integracao foi realizada de forma incremental, permitindo que apenas os registros
novos ou modificados fossem transferidos para o Data Lake. Essa estratégia reduziu o
volume de processamento necessario durante as atualizagoes periddicas e aumentou a

eficiéncia da solucao.

O periodo de retencao dos dados armazenados no Data Lake corporativo nao fazia
parte do escopo deste trabalho, sendo definido pelas politicas de governanca de dados da
organizacao. Dessa forma, a arquitetura desenvolvida concentrou-se na integracao e dispo-
nibilizagdo das informagoes, independentemente do tempo de permanéncia dos registros

no ambiente corporativo.

Além disso, foram implementados mecanismos de controle para garantir a integri-
dade dos dados carregados, incluindo verificagoes de duplicidade, consisténcia temporal e

validagao dos identificadores dos ativos.

A utilizagdo do Data Lake corporativo permitiu centralizar em uma unica infra-
estrutura os dados provenientes de diferentes fornecedores, eliminando dependéncias de

sistemas isolados e facilitando futuras integracdes com outras aplicacdes da organizacao.

3.5.3 Governanca e rastreabilidade dos dados

Um dos objetivos da consolidagdo em ambiente corporativo foi garantir maior

governanca sobre as informagoes utilizadas nos processos de monitoramento de condicao.

Para isso, foram estabelecidas regras de versionamento, controle de acesso e rastre-
abilidade dos dados armazenados. Cada registro passou a possuir informacoes relacionadas
a sua origem, data de coleta e data de processamento, permitindo identificar a procedéncia

das informacoes utilizadas nos dashboards e andlises corporativas.

Esses mecanismos aumentaram a confiabilidade da solucao e facilitaram atividades

de auditoria, manutencao e evolucao da arquitetura desenvolvida.
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3.5.4 Disponibilizacao dos dados para consumo analitico

Apoés a consolidagdo no Data Lake, foram desenvolvidas consultas SQL responsa-
veis por disponibilizar os conjuntos de dados necessarios para utilizagao pelas ferramentas

analiticas.

As consultas foram projetadas para realizar agregacoes, filtragens e associagoes

entre diferentes tabelas, fornecendo uma estrutura otimizada para consumo pelo Power
BI.

Essa camada intermediaria de consulta permitiu separar os processos de armaze-
namento dos processos de visualizagao, reduzindo o impacto das analises sobre os dados

brutos e aumentando o desempenho das aplicagoes analiticas.

Como resultado, foi estabelecida uma arquitetura centralizada e escalavel para
armazenamento dos dados de monitoramento de condicao, possibilitando a utilizacao
das informagoes por diferentes areas da organizacao e criando a base necessaria para

o desenvolvimento dos dashboards corporativos.

3.6 Desenvolvimento dos dashboards

Com os dados consolidados e disponibilizados em ambiente corporativo, iniciou-se
a etapa de desenvolvimento das ferramentas de visualizagao e andlise. O objetivo dessa
fase foi transformar os dados coletados em informagoes acessiveis e uteis para os diferentes

usuarios envolvidos no processo de monitoramento de condi¢ao dos ativos.

A plataforma Microsoft Power BI foi selecionada como ferramenta de Business
Intelligence devido a sua capacidade de integracao com multiplas fontes de dados, fle-
xibilidade na construcao de indicadores e ampla utilizagao no ambiente corporativo da

organizacao.

3.6.1 Levantamento dos requisitos de visualizacao

O desenvolvimento dos dashboards iniciou-se com o levantamento das necessidades

dos usuarios do Centro de Diagnéstico de Ativos.

Foram realizadas reunioes com especialistas de monitoramento, engenheiros de
confiabilidade e gestores de manutengao para identificar quais informagcoes eram utilizadas

rotineiramente no processo de tomada de decisao.

A partir desse levantamento foram definidos os principais indicadores de desempe-

nho, métricas de condicao e filtros necessarios para navegagao nos painéis.
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3.6.2 Definicao dos indicadores e métricas

Os dashboards foram estruturados para apresentar informagoes relacionadas ao
estado de satude dos ativos monitorados, incluindo indicadores de criticidade, evolugao
temporal das varidaveis monitoradas, distribuicao dos alarmes e acompanhamento dos

principais parametros de vibracao.

Também foram desenvolvidos indicadores consolidados para acompanhamento da
quantidade de ativos monitorados, quantidade de anomalias identificadas, distribuicao

por areas operacionais e evolugao dos diagnoésticos realizados.

A definicao desses indicadores teve como objetivo fornecer uma visao tanto opera-

cional quanto gerencial do processo de monitoramento.

3.6.3 Modelagem dos dados no Power BI

Apos a definicao dos requisitos, foi realizada a modelagem dos dados dentro do

ambiente Power BI.

As tabelas provenientes do Data Lake foram organizadas em um modelo relacio-
nal contendo tabelas fato e dimensoes, permitindo a construcao de anélises dinamicas e

facilitando a navegacao entre diferentes niveis de detalhamento das informagoes.

Também foram desenvolvidas medidas utilizando a linguagem DAX para célculo

dos indicadores utilizados nos painéis.

A modelagem adotada buscou otimizar o desempenho das consultas e reduzir o

tempo de atualizagao dos dashboards.

3.6.4 Desenvolvimento das visualizacoes

A construcao das visualizagdes seguiu principios de gestao a vista e design infor-
macional, priorizando a clareza na apresentacao dos dados e a facilidade de interpretacao

pelos usuarios.

Foram utilizados graficos temporais, indicadores de desempenho, tabelas analiticas,
filtros interativos e mecanismos de navegacao hierarquica que permitiam explorar os dados

desde uma visdo corporativa até o nivel individual de cada ativo monitorado.

Os painéis foram organizados de forma a destacar situagoes que demandavam aten-
¢ao imediata dos especialistas, facilitando a priorizacao das analises e o0 acompanhamento

das condigoes dos equipamentos.
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3.6.5 Publicacao e atualizacao dos dashboards

Ap6s o desenvolvimento, os dashboards foram publicados no ambiente corporativo

do Power BI Service, permitindo acesso por diferentes usuarios da organizacao.

Foram configuradas rotinas automaéticas de atualizacao sincronizadas com os pro-
cessos de carga do Data Lake, garantindo que as informacgoes apresentadas refletissem os

dados mais recentes disponiveis nas plataformas de monitoramento.

Essa arquitetura permitiu disponibilizar informagoes atualizadas de forma conti-
nua, reduzindo a necessidade de consultas manuais aos sistemas dos fornecedores e ampli-

ando o acesso as informacoes de monitoramento de condicao.

3.7 Validacao da solucao

Apos a implementacao da arquitetura de integracao e dos dashboards corporativos,
foi conduzido um processo de validacao com o objetivo de verificar a consisténcia dos dados
processados, a confiabilidade das integracoes desenvolvidas e a aderéncia da solucao as

necessidades operacionais dos usuarios.

A validacao foi estruturada em trés etapas complementares: validagao técnica dos

dados, validagao funcional dos dashboards e validagao operacional junto aos usuarios finais.

3.7.1 Validacdo técnica dos dados

A primeira etapa consistiu na comparacao entre os dados obtidos diretamente nas
plataformas originais dos fornecedores e os dados disponibilizados apds o processamento

realizado pela solugao desenvolvida.

Para isso, foram selecionadas amostras representativas de ativos monitorados e
comparados parametros como datas de medicao, valores das métricas coletadas, identifi-

cadores dos pontos de monitoramento e classificagoes de condigao.

O objetivo dessa analise foi verificar se os processos de aquisicao, transformacao e
armazenamento preservavam integralmente as informagoes disponibilizadas pelas fontes

originais.

As verificacoes realizadas nao identificaram divergéncias significativas entre os da-
dos coletados e os dados apresentados na solugao consolidada, demonstrando a efetividade

das rotinas de integracao implementadas.

3.7.2 Validacao funcional dos dashboards

A segunda etapa teve como objetivo avaliar o correto funcionamento dos dashboards

desenvolvidos.
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Foram realizados testes envolvendo filtros, segmentacoes, navegacao entre paginas,

atualizagdo automatica dos dados e calculo dos indicadores disponibilizados nos painéis.

Também foram verificadas situagoes especificas envolvendo mudancas de periodo,
selecao de ativos e aplicagdo simultanea de filtros por ativo e ponto de monitoramento,
confirmando que as informagoes apresentadas nos dashboards permaneciam consistentes

em diferentes combinagoes de consulta.

Esses testes permitiram confirmar a consisténcia das visualizagoes e garantir que
os indicadores apresentados correspondessem corretamente aos dados armazenados no

ambiente corporativo.

3.7.3 Validacao operacional com os usuarios

A etapa final consistiu na avaliacdo da solucao pelos profissionais do Centro de
Diagnéstico de Ativos (CDA) e profissionais pertencentes as equipes de manutengao que

utilizariam os dashboards em suas atividades rotineiras de monitoramento de condicao.

A avaliacao ocorreu de forma continua ao longo do desenvolvimento da solugao.
A medida que novas funcionalidades eram disponibilizadas, os usuérios utilizavam os
dashboards em situagoes reais de trabalho e forneciam sugestoes, comentarios e observagoes
de maneira espontanea, permitindo identificar oportunidades de melhoria relacionadas a
usabilidade, a disponibilidade das informagoes e a adequagao da solucao as necessidades

operacionais.

Embora nao tenha sido aplicado um questionario estruturado ou um protocolo
formal de avaliacdo, o retorno obtido durante esse processo iterativo contribuiu para o
refinamento dos dashboards e para o ajuste de funcionalidades de acordo com as demandas

identificadas pelos usuarios.

3.7.4 Critérios de avaliacao dos beneficios obtidos

Além da validacao técnica, buscou-se avaliar qualitativamente os beneficios ope-
racionais proporcionados pela solu¢ao desenvolvida. Como o processo implantado repre-
sentava uma nova forma de integracao e disponibilizacao das informacoes, nao existiam
indicadores historicos ou métricas consolidadas que permitissem uma comparagao quan-

titativa entre os cendrios anterior e posterior a implementacao.

Dessa forma, a avalia¢ao foi baseada na observagao do processo de utilizacao da so-
lugao e nas percepgoes relatadas pelos usuarios durante sua adocao. Os principais aspectos

considerados foram:

e Redugao do tempo necessario para obtencao das informagoes;
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Centralizacao dos dados em ambiente tinico;

Ampliagdo do acesso as informagoes de monitoramento;

Padronizagao dos indicadores utilizados;

Melhoria da rastreabilidade dos dados;

Apoio a tomada de decisao baseada em dados.

Com base na validacao técnica realizada e nas percepcoes relatadas pelos usuarios
durante a utilizacao da solugao, observou-se que a arquitetura desenvolvida atendeu aos
objetivos propostos, proporcionando maior visibilidade das condigoes dos ativos e contri-

buindo para a democratizagao das informacoes de monitoramento dentro da organizagao.

A consolidagdo dos dados em uma plataforma tnica permitiu transformar um
processo anteriormente fragmentado em um fluxo estruturado de informacao, aumentando

a eficiéncia das analises e fortalecendo o suporte as atividades de manutencao preditiva.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a implementacao da arquitetura
de integracao de dados de monitoramento de condicao descrita no Capitulo 3. Os resul-
tados sao organizados em quatro dimensoes principais: a integracao técnica das fontes de
dados, a padronizacao e consolidacao das informacoes, a disponibilizagao dos indicado-
res por meio de dashboards corporativos e os beneficios operacionais observados apds a

implantacao da solucao.

4.1 Resultados da integracao técnica

A etapa de integragdo técnica consistiu no desenvolvimento de rotinas automati-
zadas de aquisicao de dados a partir das APIs dos fornecedores de sistemas de monitora-
mento de condi¢ao presentes no Centro de Diagndstico de Ativos. A solu¢ao implementada
foi capaz de se conectar de forma autonoma as plataformas dos fabricantes, realizar a au-
tenticagao por meio de tokens JW'T, coletar os registros de monitoramento dentro de
uma janela moével de 24 horas e armazenar as informacoes em estrutura tabular para

processamento posterior.

O processo de autenticacao, que inicialmente representou um dos principais desa-
fios do desenvolvimento, foi resolvido com a implementacao de um mecanismo de reno-
vacao automatica de tokens. Dessa forma, a solucao passou a operar de forma continua
sem necessidade de intervencdo manual para revalidagao de credenciais, garantindo a

disponibilidade ininterrupta do fluxo de dados.

Durante o desenvolvimento, foram identificadas e tratadas situagoes recorrentes de
instabilidade nas comunicagoes com os servidores externos, incluindo falhas de timeout,
respostas incompletas e interrupgoes temporarias de rede. A implementacao de rotinas
de tratamento de exce¢des com novas tentativas automaticas reduziu significativamente a
perda de registros decorrente dessas ocorréncias, aumentando a robustez e a confiabilidade

do processo de aquisicao.

O fluxo de dados implementado compreende as seguintes etapas sequenciais, con-
forme esquematizado na Figura 2: leitura dos pontos de monitoramento cadastrados, ge-
racao do token de autenticagdo, conexao com a API do fornecedor, coleta dos dados de
monitoramento e das métricas espectrais associadas, conversao para estrutura tabular, tra-
tamento e padronizacao das informagoes, validacao dos registros e armazenamento para

consumo analitico.
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Figura 2 — Fluxo da arquitetura de integracao desenvolvida
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

A Figura 2 ilustra o pipeline completo: sensores de diferentes fabricantes trans-
mitem dados para suas respectivas plataformas proprietarias; scripts Python realizam a
extracao via API; os dados sao tratados e padronizados; e o resultado é depositado no Data

Lake corporativo, de onde sao consumidos pelo Power BI para geracao dos dashboards.

4.2 Padronizacao e consolidacdo dos dados

Um dos resultados mais relevantes deste trabalho foi a criagdo de um modelo de
dados corporativo unificado, capaz de representar de forma homogénea as informacgoes
provenientes de fornecedores com estruturas, nomenclaturas e unidades de medida distin-

tas.

Antes da implementacio da solugdo, as métricas de vibracao eram representadas
por nomenclaturas proprietarias de cada fabricante. Parametros fisicamente equivalentes
— como velocidade RMS de vibragao, aceleracao de envelope e frequéncias caracteristicas
de falha de rolamentos (BPFI, BPFO, BSF) — recebiam denominagoes diferentes em
cada plataforma, inviabilizando comparagcdes diretas entre equipamentos monitorados por

tecnologias distintas.

A tabela de equivaléncia desenvolvida durante o processo de padronizacdo ma-
peou essas variaveis para uma nomenclatura corporativa tinica, permitindo que os dash-
boards exibissem os mesmos indicadores independentemente do fabricante do sensor. As
principais métricas padronizadas foram: velocidade global (mm/s), aceleragao RMS (g),
aceleracao de carpete em bandas de frequéncia especificas (g), envelope espectral (gE),
frequéncias caracteristicas de defeito em componentes de rolamentos (BPFI, BPFO, BSF,
BPFI) e indicadores de folga mecanica, desalinhamento e desbalanceamento. Esses indi-
cadores sao representados por valores numeéricos, cuja unidade de medida varia conforme
a métrica adotada para aferir tal condicao, sendo predominantemente velocidade global

em bandas de frequéncia especificas (mm/s).

Adicionalmente, foram padronizados os formatos de data e hora, os identificadores
dos ativos e as classificagoes de condi¢ao (normal, alerta e alarme), que também varia-

vam entre os sistemas dos diferentes fornecedores. Essa uniformizacao foi fundamental
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para viabilizar a construcao de indicadores corporativos consolidados e para garantir a

consisténcia das andlises realizadas pelos especialistas do CDA.

A validagao técnica dos dados consistiu na comparacao direta entre os valores das
métricas apresentados nas plataformas dos fornecedores e aqueles armazenados e dispo-
nibilizados pela solucao desenvolvida. Essa conferéncia permitiu verificar que os dados
importados reproduziam fielmente as informacoes presentes nas plataformas de origem,
sem discrepancias observadas durante a validagdo das amostras analisadas, demonstrando

a efetividade das rotinas de integracao implementadas.

4.3 dashboards desenvolvidos

Com os dados consolidados no Data Lake corporativo, foram desenvolvidos dashbo-
ards no Microsoft Power BI para visualizagao e analise dos indicadores de monitoramento
de condicao. Os painéis foram estruturados para atender a diferentes necessidades dos
usuarios do CDA, desde uma visdo gerencial consolidada até o detalhamento individual

de cada ativo e ponto de medigao.

4.3.1 \Visao consolidada por equipamento

O primeiro nivel de visualizacao desenvolvido apresenta uma visao consolidada do
estado de satide dos ativos monitorados, organizada por tipo de equipamento e area opera-
cional. Para cada ativo sao exibidos indicadores de condic¢ao representados por um sistema
de cores: verde para condi¢ao normal, amarelo para alerta e vermelho para alarme. Esse
formato permite que os analistas identifiquem rapidamente quais equipamentos deman-
dam atencao prioritaria sem necessidade de navegar individualmente em cada plataforma

de origem.

A Figura 3 ilustra o painel de visdo consolidada para transportadores de correia,
onde as métricas de BPFI, BPFO, BSF, folga mecanica e lubrificagdo sao apresentadas
para cada ponto de medigao (volante de inércia, motor, redutor e tambores). O dashboard
¢é atualizado automaticamente com base nos dados mais recentes disponiveis no Data Lake,

eliminando a necessidade de consulta manual aos sistemas dos fornecedores.
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Figura 3 — Dashboard de visao consolidada para transportadores.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.3.2 Detalhamento por ativo e métricas espectrais

O segundo nivel de visualizacao permite o detalhamento das métricas coletadas
para um ativo especifico, exibindo os valores medidos em cada ponto de monitoramento
com indicacao da data e hora da ultima coleta. Esse painel foi desenvolvido para apoiar
as analises técnicas dos especialistas de monitoramento, que necessitam verificar a evo-
lucao das variaveis ao longo do tempo e correlacionar os valores medidos com os limites

estabelecidos para cada componente.

Para peneiras vibratérias, por exemplo, o dashboard apresenta as métricas de ace-
leragdo (g), angulo, amplitude e rotacao (RPM) para os lados de alimentagao e descarga,
tanto no lado esquerdo quanto no lado direito da maquina, conforme exemplificado na
Figura 4. Indicadores especificos para cada médulo dos mecanismos de acionamento com-
plementam a anélise, exibindo aceleracao de carpete nas bandas de frequéncia de 1000 Hz
a 6395 Hz e envelope espectral de 500 Hz a 5000 Hz.
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Figura 4 — Dashboard de detalhamento de peneira vibratoéria.
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4.3.3 Analise de tendéncia histérica

Os dashboards desenvolvidos incluem também funcionalidades de analise de ten-
déncia temporal, permitindo acompanhar a evolugdo das métricas ao longo de periodos
estendidos. Essa funcionalidade é especialmente relevante para a identificacao de degrada-
¢Oes graduais, nas quais os valores ultrapassam os limites de alerta de forma progressiva

antes de atingir condigoes criticas de alarme.

A Figura 5 ilustra graficos de tendéncia para métricas de vibragao de um ponto
monitorado, evidenciando o comportamento ao longo do tempo (linha azul). As linhas
tracejadas horizontais representam os limites de condi¢ao configurados para o ponto de
monitoramento. A linha tracejada amarela corresponde ao limiar de alerta, indicando o
nivel a partir do qual o analista deve intensificar o acompanhamento do ponto. A linha
tracejada vermelha corresponde ao limiar de alarme, a partir do qual é recomendada uma

intervencao de manutencao.
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Figura 5 — Gréficos de tendéncia histérica de métricas de vibragao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.4 Beneficios operacionais observados

Os beneficios operacionais proporcionados pela solucao foram avaliados com base
nos critérios definidos na etapa de validagao descrita no Capitulo 3, considerando aspectos
relacionados a reducao do tempo de andlise, a centralizacao das informagoes, a ampliagao

do acesso aos dados e ao apoio a tomada de decisao baseada em evidéncias.

4.4.1 Reducdo do tempo de diagndstico

Antes da implementagdao da solugdo, o processo de analise didria das condigoes
dos ativos monitorados exigia que os analistas realizassem autenticagoes independentes
em multiplas plataformas, coletassem manualmente os dados de cada sistema e os conso-

lidassem para obter uma visao integrada dos equipamentos. Esse processo consumia um
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tempo consideravel da jornada de trabalho das equipes, limitando a capacidade de analise
e reduzindo o nimero de ativos que podiam ser acompanhados de forma efetiva em cada

ciclo de monitoramento.

Com a centralizagdo das informagdes em um tnico dashboard atualizado automa-
ticamente, o tempo necessario para o processo de diagnostico diario foi reduzido de forma
significativa. Os analistas passaram a ter acesso imediato a uma visao unificada de todos
os ativos monitorados, independentemente do fabricante do sensor, podendo direcionar o
tempo disponivel para a analise aprofundada dos casos que demandam atencao, em vez

de despendé-lo em atividades de coleta e consolidagao manual de dados.

Embora nao tenha sido realizada uma mensuracao formal do tempo de diagnostico
antes e ap6s a implantacao da solucao, os usuarios relataram reduc¢ao no tempo necessario
para reunir as informagoes provenientes das diferentes plataformas, uma vez que os dados

passaram a estar disponiveis em um tnico ambiente.

4.4.2 Ampliacdo do acesso as informacdes

A disponibilizacao dos dashboards no ambiente corporativo do Power BI Service
ampliou o acesso as informacoes de monitoramento de condi¢ao para além do grupo de
especialistas habituados as plataformas originais dos fornecedores. Engenheiros de confi-
abilidade, gestores de manutengdo e outros profissionais envolvidos na gestao dos ativos
passaram a ter acesso a indicadores padronizados e de facil interpretagao, contribuindo

para a disseminagao do conhecimento técnico dentro da organizacao.

Essa democratizagao das informagoes é particularmente relevante em contextos de
manutencao preditiva, onde a tomada de decisao frequentemente depende da correlagao
entre dados técnicos de monitoramento e informagoes operacionais provenientes de outras

areas da empresa.

4.4.3 Caso de aplicacao: deteccdo de desalinhamento em transportador

Um caso concreto que ilustra a aplicagao da solugao desenvolvida foi registrado no
transportador de correia identificado como G03-05CV 025, localizado na area de britagem
da planta industrial. O dashboard de monitoramento reuniu, de forma centralizada, as
métricas de vibragao dos mancais do volante de inércia, evidenciando um indicativo de

desalinhamento angular severo entre eixos.

E importante destacar que a solucio desenvolvida nao substitui a andlise técnica
realizada pelos especialistas do Centro de Diagnostico de Ativos (CDA), nem foi a tnica
responsavel pela identificacdo da anomalia. O diagnéstico continuaria sendo possivel por
meio das ferramentas e sistemas ja existentes. Entretanto, ao integrar informacoes proveni-

entes de diferentes fontes em uma tinica plataforma, a solucio reduziu o tempo necessario
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para a analise dos dados e facilitou a identificagdo de ativos que demandavam atencao,

tornando o processo de emissao de laudos mais agil.

Com base nas informagoes disponibilizadas pelo dashboard, que apresentavam va-
lores de folga, desalinhamento e desbalanceamento superiores aos limites de alarme esta-
belecidos, os especialistas do CDA emitiram um relatério de intervengao recomendando a
execucao de alinhamento a laser nos mancais LA e LOA do equipamento. A intervencao

foi realizada de forma planejada antes que a falha evoluisse para uma quebra.

Considerando a taxa de producao do equipamento, de 2.817 t/h, e o tempo esti-
mado de uma manutencao corretiva de 8 horas, calculou-se que a antecipagdo da inter-

vencao evitou uma perda potencial de produgao de aproximadamente 22.536 toneladas.

Embora esse resultado seja consequéncia da atuacao conjunta da equipe de especi-
alistas e do processo de monitoramento de condigao ja existente, a solugdo desenvolvida
contribuiu ao acelerar a consolidagdo e a andlise das informagoes necessarias para a to-
mada de decisdo. A Figura 6 apresenta o relatorio de intervencao consolidado, com os
graficos de tendéncia e as telas do dashboard ilustrando a condi¢ao do equipamento antes

e apds a manutencao executada.

Figura 6 — Relatério de intervengao CDA: transportador G03-05CV025.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A comparacao entre os espectros de vibragao registrados antes e apos a intervencao
(linha azul) ratificou a eficicia da manutengao executada, com reducao expressiva dos

niveis de folga e desalinhamento para valores dentro da faixa de condi¢cao normal. Esse
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resultado evidencia a capacidade da solugao de suportar decisoes de manutencao preditiva

com base em dados concretos e rastreaveis.

4.4.4 Rastreabilidade e governanca dos dados

A consolidagao das informagoes no Data Lake corporativo trouxe ainda beneficios
relacionados a governanca e rastreabilidade dos dados de monitoramento. Cada registro
passou a conter informagoes de origem, data de coleta e data de processamento, permitindo
a identificacao da procedéncia das informacgoes utilizadas nos dashboards e nas analises

técnicas.

Essa rastreabilidade aumentou a confiabilidade da solugao junto as equipes de
manutenc¢ao e gestao, uma vez que as informagoes disponibilizadas passaram a ser audi-
taveis e reproduziveis, diferentemente dos processos anteriores baseados em planilhas e

exportacoes manuais.

Adicionalmente, a consolidacao dos dados histéricos no Data Lake corporativo
eliminou o risco de perda de informacoes armazenadas exclusivamente nas nuvens pro-
prietarias dos fornecedores. Em cendrios de substituicao contratual de fornecedor ou de
alteragoes unilaterais nas politicas de retencao de dados das plataformas, o historico de

monitoramento poderia ser perdido ou se tornar inacessivel.

Com a integragao desenvolvida, os registros historicos passam a ser de propriedade
e custodia da organizacao, garantindo a continuidade do acesso as informagoes indepen-

dentemente de mudancas no portfélio de fornecedores.

4.5 Sintese dos resultados

A Tabela 1 apresenta uma sintese comparativa das condi¢oes observadas antes
e ap6s a implementacao da solugao, destacando os principais aspectos impactados pela

integracao dos dados de monitoramento de condicao.



solucao

Aspecto

Antes da solugao

Apébs a solugao

Acesso aos dados

Atualizacao dos da-
dos
Padronizacao
métricas
Tempo de diagnos-
tico diario

Acesso por outros
usuarios

das

Rastreabilidade

Suporte a decisao

Multiplas plataformas, lo-
gins independentes
Manual, sob demanda

Nomenclaturas  proprieta-
rias por fabricante

Elevado (coleta e consolida-
¢ao manual)

Restrito a especialistas com
conhecimento e acesso a pla-
taforma

Baixa (planilhas manuais)

Reativo, baseado em experi-
éncia individual

Dashboard centralizado

Automatica

Nomenclatura corporativa
unificada

Reduzido (andlise direta no
dashboard)

Disponivel a toda a organi-
zagao via Power BI com in-
terpretacao

Alta (Data Lake com meta-
dados de origem)

Proativo, baseado em dados
integrados

20

Tabela 1 — Comparativo entre o cenario anterior e o cenario apés a implementacao da

Os resultados obtidos demonstram que a arquitetura desenvolvida atendeu aos ob-

jetivos propostos, proporcionando maior visibilidade das condi¢oes dos ativos, reduzindo
a dependéncia de processos manuais e fortalecendo o suporte as atividades de manutencao

preditiva por meio de uma plataforma de informagcao integrada e acessivel.
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5 Consideracoes finais

Este capitulo apresenta as conclusoes do trabalho, destacando os principais resul-
tados alcancgados, as limitagoes identificadas durante o desenvolvimento da pesquisa e
sugestoes para trabalhos futuros na area de integracao de sistemas industriais, analise de

dados e monitoramento de ativos.

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma arquitetura de integracao e
consolidacao de dados para suporte a manutencao preditiva em ambiente industrial. A
solucao foi implementada no Centro de Diagndstico de Ativos de uma empresa mineradora
de grande porte, onde diferentes sistemas de monitoramento de condicao, fornecidos por

fabricantes distintos, operavam de forma isolada em plataformas proprietarias.

O problema central identificado foi a fragmentacao das informacoes em multiplos
sistemas — os silos de dados —, que dificultava a obtencao de uma visao integrada da
condicao dos ativos e tornava o processo de analise excessivamente dependente de acesso
manual a diversas plataformas. Essa situagdo reduzia a produtividade das equipes de
monitoramento e limitava a capacidade de disseminagao do conhecimento técnico dentro

da organizacao.

Para superar esse desafio, foram desenvolvidas rotinas de integracao em Python,
baseadas em requisicoes HTTP as APIs dos fornecedores, com autenticacdo via tokens
JWT e mecanismos de tratamento de excecoes e retentativas automaticas. Os dados coleta-
dos passaram por um processo de padronizacao e transformacao que eliminou as diferencas
de nomenclatura, formato e unidade de medida entre as plataformas, resultando em um

modelo de dados corporativo unificado.

As informacoes consolidadas foram integradas ao Data Lake corporativo da orga-
nizacao, de onde passaram a ser consumidas por dashboards desenvolvidos no Microsoft
Power BI. Os painéis desenvolvidos oferecem visoes em diferentes niveis de granularidade:
desde uma visao consolidada de todos os ativos monitorados até o detalhamento individual

das métricas espectrais e analises de tendéncia histérica.

Os resultados obtidos demonstram que a solucao desenvolvida atendeu plenamente
aos objetivos propostos. A centralizagao das informagdes em uma plataforma tinica reduziu
o tempo necessario para o processo de diagnéstico didrio, ampliou o acesso as informa-
¢oes de monitoramento para além dos especialistas habituados as plataformas originais e

forneceu suporte concreto a tomada de decisdo baseada em dados. O caso de aplicacao
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documentado exemplifica de forma objetiva a contribuicao da solucao para os processos

de manutencao preditiva.

Do ponto de vista técnico, o trabalho demonstrou a viabilidade de integrar sistemas
heterogéneos por meio de APIs REST, consolidar dados de diferentes fontes em um Data
Lake corporativo e disponibilizar indicadores técnicos complexos em dashboards acessiveis
a diferentes perfis de usuario. A abordagem de desenvolvimento in-house, adotada pelo
CDA da organizacao estudada, permitiu uma entrega significativamente mais agil do
que o caminho convencional de abertura de demanda junto ao setor de TI, ao mesmo
tempo em que gerou um produto técnico robusto que pdde ser formalmente incorporado

a infraestrutura corporativa.

Do ponto de vista académico, o trabalho contribui para a literatura de aplicagao
integrada de conceitos de Industria 4.0, IIoT, integracao de sistemas e Business Intelli-
gence em casos reais de engenharia industrial, demonstrando como a convergéncia entre
tecnologias da informacao e processos de manutengao pode gerar valor mensuravel para

as organizagoes.

5.2 Limitacoes

Algumas limitagoes foram identificadas durante o desenvolvimento da pesquisa e

devem ser consideradas na interpretacao dos resultados.

A primeira limitagao diz respeito a dependéncia de APIs externas para aquisicao
dos dados. As rotinas desenvolvidas dependem da disponibilidade e da estabilidade dos
servigos disponibilizados pelos fornecedores, estando sujeitas a alteragdes nas interfaces,
politicas de acesso e limites de requisicao que podem impactar o funcionamento da solugao
sem aviso prévio. Mudancas contratuais com fornecedores ou descontinuacao de platafor-

mas também representam riscos potenciais para a continuidade do fluxo de dados.

A segunda limitagao refere-se a auséncia de métricas quantitativas precisas para
alguns dos beneficios observados. A redugao do tempo de diagnéstico, por exemplo, foi
avaliada de forma qualitativa com base nos feedbacks das equipes, sem a realizagao de
medicOes sistematicas antes e apds a implantagao da solugdo. A obtencao de indicadores
numeéricos mais precisos exigiria um estudo de tempos e movimentos estruturado, que nao

foi realizado no escopo deste trabalho.

A terceira limitacao estd relacionada ao escopo de cobertura da solugao. Embora
a arquitetura desenvolvida seja extensivel a novos fornecedores e tipos de sensor, o tra-
balho contemplou apenas as fontes de dados disponiveis no periodo de desenvolvimento,
nao sendo possivel garantir a generalizacao direta para outros ambientes industriais sem

adaptacoes nos processos de integracao e padronizacgao.
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Por fim, a solug¢ao desenvolvida concentrou-se na integragao e visualizacao dos
dados, sem avancar para etapas de analise preditiva automatizada, como modelos de
machine learning para prognéstico de falhas. Essa caracteristica, embora adequada ao

escopo proposto, representa uma oportunidade de evolucao para trabalhos futuros.

5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limitagoes identificadas, sdo propostas as
seguintes sugestoes para trabalhos futuros na area de integragao de sistemas industriais

e monitoramento de ativos:

o Incorporacao de modelos de prescricao de falhas: A base de dados histéricos cons-
truida pela solugao desenvolvida constitui um insumo valioso para o treinamento
de modelos de machine learning voltados a previsao da vida 1til remanescente de
componentes criticos. A integracao de algoritmos de prescricao ao pipeline existente
representaria uma evolugao natural da plataforma, avancando da detec¢ao para a

predi¢ao de falhas.

» Expansao para outras fontes de dados industriais: A arquitetura desenvolvida pode
ser estendida para integrar outras fontes de dados presentes no ambiente industrial,
como sistemas SCADA, historiadores de processo, sistemas ERP de manutencao
(SAP PM) e dados de andlise de 6leo lubrificante. A correlagao entre variaveis de
processo e indicadores de condicao dos ativos poderia enriquecer significativamente

as andlises realizadas pelo CDA.

» Desenvolvimento de alertas e notificagoes automaticas: A implementagao de meca-
nismos de notificagdo proativa, como alertas por e-mail ou mensagens automaticas
acionados quando métricas ultrapassam limiares pré-definidos, aumentaria a capa-
cidade de resposta das equipes de monitoramento, especialmente em periodos fora

do horério convencional de trabalho.

» Como possibilidade de evolugao da arquitetura desenvolvida, destaca-se a utilizagao
do Apache Hop (Hop Orchestration Platform) como ferramenta de cédigo aberto
para orquestracao de processos de ETL. A plataforma permite construir fluxos de
integracao por meio de uma interface grafica baseada em blocos, reduzindo a neces-
sidade de programacao manual, facilitando a manutencao das rotinas e promovendo
a reutilizagdo dos processos de transformacao de dados. Sua adocao pode contribuir
para tornar a arquitetura mais modular, escalavel e de facil manutengao, especial-
mente em cenarios que envolvam a ampliagao do niimero de fornecedores e fontes

de dados.
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