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RESUMO

Os processos de manutencdo industrial sofreram inimeras alteragdes ao
decorrer dos anos tanto na metodologia de execu¢do quanto nos objetivos que os
circundam, sendo que o cenario de que quanto mais rapido um problema for resolvido
melhor ¢ melhor para a empresa acabou ficando de lado e substituido pela visao de que
os problemas devem ser cada vez mais previstos do que corrigidos. Com base nas
necessidades dos setores de manutengdo o vigente trabalho apresenta um estudo e a
criagdo de um modelo para andlise e controle dos indicadores de manuten¢ao de Tempo
Médio Entre Falhas (Mean Time Beteen Failures - MTBF), Tempo Médio Para Reparo
(Mean Time To Repare - MTTR) e Disponibilidade integrado ao software de Business
Intelligence Microsoft Power BI Desktop, através da metodologia de analise
exploratorio de dados e processos de Extracdo, Tratamento ¢ Carregamento de dados
(ETC) no banco de dados de uma empresa do ramo sucroenergético. Com o
desenvolvimento do modelo foi possivel realizar a identificagdo de quais tarefas
afetaram de maneira direta os indicadores, assim como o levantamento da frequéncia
que um determinado tipo de falhas ocorre, fazendo com que os tomadores de decisdes
possam elencar com mais clareza e confiabilidade quais pontos do processo produtivo

apresentam falhas e de quais maneiras serdo solucionadas.

Palavras-chave: manuten¢do industrial; indicadores de manutengdo; Business

Intelligence



ABSTRACT

Industrial maintenance processes have undergone numerous changes over the
years both in the methodology of execution and in the objectives that surround them,
and the scenario that the faster a problem is solved, the better it is for the company
ended up being left aside and replaced by the thought that problems must be predicted
rather than corrected. Based on the needs of the maintenance sectors, the current work
presents a study and the creation of a model for the analysis and control of the
maintenance indicators of Mean Time Between Failures (MTBF), Mean Time To
Repair (MTTR) and Availability integrated with the Business Intelligence software
Microsoft Power BI Desktop, through the methodology of exploratory data analysis and
processes of Extraction, Treatment and Loading of data (ETL) in the database of a
company in the sugar-energy sector. With the development of the model, it was possible
to visualize information that didn’t seem to be significant for the process, allowing
decision makers to list more clearly and reliably which points in the production process

have failures and in which ways they will be resolved.

Keywords: industrial maintenance; maintenance indicators; Business

Intelligence
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1. INTRODUCAO

Todo o processo de producdo industrial tem sua eficiéncia final diretamente
relacionada com a disponibilidade e custos dos equipamentos envolvidos em todos os
diversos setores. Sendo assim os indicadores de qualidade para os equipamentos industriais
quando ndo acompanhados e realizados de maneira adequada e satisfatoria podem acarretar

em indisponibilidades elevadas e gastos desnecessarios.

A implementacdo de metodologias para extragdo, tratamento e utilizacdo das
informagdes que circundam os equipamentos industriais, ou seja, a andlise de dados
propriamente dita vem ganhando cada vez mais espaco no cenario de planejamento e controle
de manuten¢do devido a sua importancia no processo de transformacdo de dados em

informagoes para tomadas de decisdo.

As andlises exploratérias de dados (EDA — Exploratory Data Analysis) tem como
proposito a extracdo e geracao de hipoteses para construcdo de novas deducdes com base em
observagdes que dispomos (BATANERO; ESTEPA; GODINO, 1991). Processos de analises
eficazes em Data Science contam com a aplicacao do processo de Extragdo, Transformacgao e
Carga (ETC), que consiste na extracdo dos dados necessarios de um determinado Banco de
Dados (BD), tratamento com a determinagdo correta dos tipos de varidveis a serem
trabalhadas e carregamento em outro BD, para que a realizagdo do processo de interpretagao

dos dados, apos a devida preparagdo, ocorra de maneira mais facil e intuitiva.

Com o avango e desenvolvimento das tecnologias presente nos cenarios industriais,
os processos de manutencdo foram sendo cada vez mais requisitados devido a busca pela
diminui¢do do tempo de paradas por falhas nos processos, o que impacta diretamente na

quantidade de producao.

O setor de manutencao sofreu alteracdes em seu propdsito ao longo do tempo sendo
que no passado a importancia no setor produtivo era uma boa execucdo dos reparos. J4 na
atualidade tem-se como objetivo evitar que as falhas acontecam e consequentemente ha a
reducdo da necessidade de trabalho devido ao niimero cada vez menor de manutengdes
corretivas e por fim o cendrio do futuro € ter controle sobre todas as paradas para manutengao

dos equipamentos (PINTO, 2022).
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Para Pinto (2022) somente a idéia de reparar um equipamento no menor tempo
possivel ndo condiz com os pardmetros atuais e futuros para os setores de manutengao, eles
devem contar também com o viés de que € preciso manter a funcdo do equipamento

disponivel para operar, evitar falhas e reduzir a probabilidade de paradas nao planejadas.

Nesse sentido, a introdug¢dao das metodologias de analise exploratoria de dados nos
setores de manutengao industrial torna possivel agcdes de planejamento, controle qualitativo e
temporal dos processos, sendo que este resultado ¢ alcancado através da transformacgdo de
dados brutos em informagdes relevantes para as tomadas de decisdes. Essa mudanca de
cenario com a implementagao da tecnologia transforma a idéia antiquada de que os setores de
manutengdo sao apenas fonte de custo, em uma ideologia em que toda realizagdo bem-
sucedida do planejamento proposto ¢ na verdade aumento de produtividade e efetividade do

Pprocesso.

Além do mais, o processo de transformacdo de dados brutos em informagdes que
servem de base para tomadas de decisdo, conta em sua ultima etapa com a justificativa de
implementagao de ferramentas de Business intelligence (BI), que por sua vez, tem por
objetivo a analise de informagdes de um negocio através da exibicdo de cendrios com

interligagdes de pontos que ndo eram vistos tdo facilmente.

Assim, um sistema de BI é composto por segmentos de data warehouse que € tido
como o conjunto dos dados ja tratados para a andlise definitiva, e dashboards que tem por
objetivo a demonstracdo grafica das informag¢des de maneira cada vez mais facilitada e
intuitiva para o usudrio final, o que torna o acompanhamento das métricas e indicadores mais

confidveis e seguros para os gestores (CLARK, 2007).

Segundo o site da Microsoft, o Power BI ¢ uma ferramenta que une uma colegao de
servigos de software, aplicativos e conectores, que tem por objetivo a transformacao de dados
ndo relacionados em informagdes coerentes, visualmente envolventes e interativas. O Power
BI Desktop ¢ a versao gratuita disponibilizada pela Microsoft que possibilita os usuarios se
conectarem com diversas fontes de dados, criar dashboards e transitarem entre as exibi¢des de

relatorio, dados e modelo.

Desta forma, a implantagdo de um modelo de analise de dados exploratoria dos
indicadores de manutengdo desenvolvida em um software de Business intelligence, ¢ um

recurso que torna os processos de interpretagdo, andlise e tomada de decisdo cada vez mais
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intuitivo e ao mesmo tempo possibilita a visualizacdo de informagdes cada vez mais
especificas do processo que ndo eram julgadas como prioridade, o que amplia o potencial de

decisdo de uma empresa.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral

Com base nas necessidades de planejamento e controle dos sistemas de manutengao
dos setores industriais, o vigente trabalho tem por objetivo a criagdo de um modelo de andlise
dos fatores que envolvem os indicadores de manutengao utilizando as metodologias de analise
exploratéria de dados através do software de Business intelligence denominado Microsoft

Power BI Desktop.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Retirar os dados armazenados em bancos de dados ou data warehouse para
insercdo em softwares de tratamento de dados, e realizar a limpeza e

processamento dos dados.

e Realizar alteragdes, ajustes e operacdes nos dados extraidos para geracdo de
tabelas que contenham apenas dados de alto nivel para as analises no modelo

final.

e Carregar os dados pela inser¢dao das tabelas ja tratadas dentro do software de
Business intelligence, e fornecer os dados de maneira confiavel e segura para o

processo de analise de dados.
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Gerar informagdes no modelo criado, para munir os tomadores de decisdes
com informagdes condizentes com os processos aos qual o modelo esta sendo

aplicado.
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2. METODOLOGIA

2.1. TRATAMENTO DE DADOS

Segundo JUNIOR (2020) a transformacdo dos dados primitivos em informacgdes de
alto nivel pode variar de acordo com as necessidades e padrdes do processo ao qual estd

inserido, sendo realizado apds o processo de extragao.

O processo de tratamento de dados teve inicio apds a extragdo que foi realizada
através do armazenamento das informagdes desejadas em tabelas para edicdo no software
Excel, que neste caso foi feita por parte da empresa devido a existéncia de informagdes

sigilosas no banco de dados.

O processo de extracdo gerou as tabelas que contém as ordens de servigo (OS), as
tarefas contidas em cada OS, os equipamentos ativos e a identificacdo dos destinos de cada
tipo de tarefa, sendo todas correspondentes ao periodo que contempla os anos de 2019, 2020 e
2021. Posteriormente, esses dados foram submetidos a um processo de tratamento para

possibilitar sua correta analise.

O primeiro tratamento ocorreu nas identificagdes dos equipamentos, que dentro do
processo fabril sdo definidas através de TAG’s (Identificacdes alfa numéricas) e da descri¢ao
do equipamento, para auxiliar na troca de informagdes entre os setores (como abertura de
ordens de servigo e requisi¢des de materiais). Essas informacdes de identificagdo sdo
relacionadas com os respectivos objetos de custo, que por sua vez s3o utilizados para

identificar a qual setor o equipamento pertence conforme apresentado na Tabela 1.

Quadro 1 - Identificacdo dos equipamentos utilizando TAG's

TAG Descri¢ao do equipamento Objeto de Custo Descrigao
BBC-0117  BOMBA DE AGUA SUJA - DESTILARIA - 01 647 Destilaria de Cana
BBC-0118  BOMBA DE AGUA SUJA - DESTILARIA - 02 647 Destilaria de Cana
PAD-0338 ELEVADOR CANECA 1 645 Deposito de Agticar
MTE-0039 ESTEIRA INTERMEDIARIA 2 639 Moagem Cana
MTE-0040 ESTEIRA INTERMEDIARIA 3 639 Moagem Cana

PAD-0376 PARTIDA DE ALIMENTACAO DA GARRA 639 Moagem Cana
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FONTE: Empresa (2022)

O processo de tratamento dos dados teve inicio por meio da criagdo do codigo tnico
de ordem de servigo que foi gerado através da concatenagdo do ano e nimero da ordem de
servico, sendo assim a coluna denominada ID OS (Tabela 2). O ID OS sera a chave

identificadora para que ndo haja a contabiliza¢ao de informagdes repetidas (Tabela 2).

Quadro 2 — Criacdo do identificador de ordem de servico — ID_OS.

Ano OS| Cod 0S| 1ID OS
2019 3741 | 2019-3741
2020 3741 | 2020-3741
2021 3741 | 2021-3741

FONTE: Autor (2022)

Devido ao alto nimero de ocorréncias no periodo de analise, optou-se por analisar os
quatro equipamentos que mais apresentaram falhas no periodo de analise. Para selecionar os
equipamentos foi realizado a contagem da quantidade total de OS’s abertas para cada
equipamento das familias dos motores elétricos — MTE (Gréfico 1), bombas centrifugas —
BBC (Grafico 2) e partidas industriais - PAD (Grafico 3), que estdo presentes na maior parte

dos processos.

Grafico 1 — Equipamentos da familia de motores elétricos (MTE) com mais ordens de servigo.

® Ocorréncias
41 40

MTE-0042 MTE-0040 MTE-0039 MTE-0043
FONTE: Autor (2022)
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Grifico 2 — Equipamentos da familia de bombas centrifugas (BBC) com mais ordens de servigo.

® Ocorréncias

67
57
37
I |
BBC-0019 BBC-0117 BBC-0118 BBC-0020
FONTE: Autor (2022)

Grifico 3 — Equipamentos da familia de partidas elétricas (PAD) com mais ordens de servigo.

® Ocorréncias

95
71
52
I |

PAD-0475 PAD-0474 PAD-0338 PAD-0376
FONTE: Autor (2022)

Como etapa final do processo de tratamento dos dados foi realizado a aplicagdo do
filtro de datas para selecionar as ordens de servi¢o que ocorreram somente no periodo de

safra, pois neste intervalo de tempo todo e qualquer equipamento do processo trabalha 24 por

dia.
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O periodo selecionado (Tabela 3) tem por justificativa analisar somente as ordens
que impactaram diretamente o processo produtivo. Com isso tem-se o intervalo de tempo em

que a empresa trabalha sem a abertura de ordens de servigo para manutengdo programada.

Quadro 3 — Critério para aplicacdo do filtro de datas.

Ano da safra | Data de inicio | Data de término
2019 11/abr 07/nov
2020 16/abr 28/out
2021 13/abr 23/set

FONTE: Empresa (2022)

2.2. CARREGAMENTO DE DADOS

Tido como ultima etapa do processo de ETC o carregamento de dados € o processo
que tem por objetivo a insercdo dos dados tratados nos softwares que irdo gerar relatérios de
alto nivel para tomadas de decisdes cada vez mais assertivas e confidveis (JUNIOR et al.,

2020)

Ap6és o tratamento, os dados foram importados para o software Power BI com o
auxilio de ferramentas proprias (Figura 1). Como ndo foi utilizado um banco de dados
secundario, as informagdes tratadas foram armazenadas em formato de tabelas no editor de

planilhas Excel devido a compatibilidade entre os softwares.



Figura 1 — Selegdo da extensdo de fonte de dados para carregamento.

Obter Dados

Tudo

Arquivo

Banco de Dados
Power Platform
Azure

Servicos Online

QOutro

Arquivo
Kl Pasta de Trabalho do Excel
q Texto/CSV
M XML
JSON
Pasta
il PDF
Parquet

3 Pasta do SharePoint

FONTE: Microsoft Power BI Desktop (2022)
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Com o processo de carregamento de dados concluido foram geradas ao todo 4

tabelas, sendo as tabelas: “Ordens”, que contém todas as informagdes que compreende as

datas de abertura e encerramento de uma ordem de servigo; “Equipamentos”, que contém

todos os equipamentos a serem analisados; “Destino”, que contém os dados dos destinos das

manutengdes abertas para cada ocorréncia e; “Calendario”, contendo os dias dos anos de

analise.

Com a selegdo das tabelas e todos os dados devidamente carregados no Power BI, o

processo foi redirecionado para o ambiente de trabalho na secdo de Power Query (Figura 2),

que € a area que possibilita a definicdo do tipo de todas as varidveis a serem trabalhadas e a

relagdo entre as colunas.
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Figura 2 — Ambiente de edi¢do do Power Query no Microsoft Power BI Desktop.

indicadores - Power Bl Desktop Entrar '
Arquivo Pagina Inicial Ajuda Ferramentas da tabela
@ MNome @ ~ Gerenciar relagdes Nova medida ﬁ Bl Nova coluna @
~
w X Campos »
ID_0OS |~| Data_Abertura |~ | Data_Encerramento |~ | Cod_Destino |~ Desc_Destino ~ | TAG_Equip |~
070- <0 220- S —— P " | £ Pesquisar |
2020-5648  13/07/2020 03:50:00 13/07/2020 15:20:00 2 MANUTEMCAC ELETRICA PAD-0475
ﬁg 2020-5837 | 17/07/2020 18:40:00 17/07/2020 19:02:00 2 MANUTENCE\G ELETRICA PAD-0475 B Calendario

2020-5866 | 18/07/2020 14:25:00 18/07/2020 15:18:00 2 MANUTENC}E\G ELI%T?IE.F\ PAD-0475 > B Destino
2020-5936 | 20/07/2020 22:12:00 20/07/2020 22:32:00 2 MANUTEMCAC ELETRICA PAD-0475
2020-6072 | 23/07/2020 10:50:00 23/07/2020 11:35:00 2 MANUTENCE\G ELETRICA PAD-0475 > B Equipamentos
2020-6131  25/07/2020 06:00:00 25/07/2020 06:23:00 2 MANUTENCAD ELETRICA PAD-0475 *EE Ordens
2020-6143  25/07/2020 17:16:00  25/07/2020 17:41:00 2 MANUTENCAD ELETRICA PAD-0475 Cod_Destino
2020-6516 | 03/08/202002:05:00 03/08/202002:13:00 2 MANUTENCE\G ELETRICA PAD-0475 > Data_Abertura
2020-6576  05/08/2020 15:16:00 05/08,/2020 15:40:00 2 MANUTENCAD ELETRICA PAD-0475 > = Data_Encerramento
2020-6627 | 06/08/2020 12:30:00 06/08/2020 13:22:00 2 MANUTENCE\G ELETRICA PAD-0475 Desc Destino
2020-6705 | 07/08/202002:08:00 07/08/202002:30:00 2 MANUTENCE\G ELETRICA PAD-0475 D O_S
2020-6859 12,":08,":2020 12:14:00 14,":08,":2020 01:15:00 2 MANUTENC}:\G ELI%T?IE.F\ PAD-0475 TAG_Equip
2020-6508  13/08/2020 11:43:00 13/08/2020 12:30:00 2 MANUTEMCAC ELETRICA PAD-0475
2020-7397 | 24/08/202011:03:00  24/08/2020 18:07:00 2 MANUTENCAQ ELETRICA PAD-0475 2 B8 Tarefas
2020-7454 | 24/08/2020 01:50:00 24/08/202002:35:00 2 MANUTENCE\G ELETRICA PAD-0475
2020-7630  30/08/2020 15:22:00 30/08/202015:43:00 2 MANUTENGED ELETRICA PAD-0475 Y]

Tabela: Ordens (603 linhas) Atualizagdc disponivel (clique para baixar)

FONTE: Autor (2022)

O editor Power Query possibilitou a realizagdo de uma subtracdo entre as colunas
“Data_Abertura” e “Data_Encerrameto” dentro da tabela “Ordens”, gerando uma nova coluna
denominada “Reparo”, que corresponde ao tempo efetivo para a realizagdo das tarefas abertas
para cada ordem de servigo presente no sistema. Também foi criado a coluna “Data” dentro
da tabela “Ordens” que corresponde ao dia, més e ano da abertura das ocorréncias, para que

seja possivel a criagdo da relagdo dos dias de disponibilidade para trabalho dos equipamentos

(Figura 3).



Figura 3 — Criacdo de nova variavel com relagdo entre colunas da tabela “Ordens”.

sl X

D Os |v

H

2020-5648
ﬁg 2020-5837
2020-5868
2020-5536
2020-6072
2020-6131
2020-6143
2020-6516
2020-6576
2020-6627
2020-6705
2020-6853
2020-6908
2020-7454
2020-7397
2020-7630

2020-7749

Data_Abertura
13/07/2020 09:50:00
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~ || Data_Encerramento |~
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17/07/2020 15:02:00
18/07/2020 15:18:00
20/07/2020 22:32:00
23/07/2020 11:35:00
25/07/2020 06:23:00
25/07/2020 17:41:00
03/08/2020 02:13:00
05/08/2020 15:40:00
06/08/2020 13:22:00
07/08/2020 02:30:00
14/08/2020 01:15:00
13/08/2020 12:30:00
24/08/2020 02:35:00
24/08/2020 18:07:00
30/08/2020 15:43:00
01/09/2020 00:50:00

Cod_Destino |~

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Desc_Destino
MANUTENGAO ELETRICA
MAMNUTENGAO ELETRICA
MANUTENGAQ ELETRICA
MANUTENGAO ELETRICA
MAMUTENGAO ELETRICA
MANUTENGAO ELETRICA
MANUTENGAO ELETRICA
MAMUTENGAO ELETRICA
MAMNUTENGAO ELETRICA
MANUTENGAO ELETRICA
MANUTENGAO ELETRICA
MAMNUTENGAO ELETRICA
MANUTENGAO ELETRICA
MANUTENGAO ELETRICA
MAMNUTENGAO ELETRICA
MANUTENGAO ELETRICA

MANUTENGAO ELETRICA

PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475
PAD-0475

PAD-0475

FONTE: Autor (2022)

~ | TAG_Equip |~ | Reparo[h] |~

3,50

Data -
13/07/2020
17/07/2020
18/07/2020
20/07/2020
23/07/2020
25/07/2020
25/07/2020
03/08/2020
05/08/2020
06/08/2020
07/08/2020
12/08/2020
13/08/2020
24/08/2020
24/08/2020
30/08/2020
01/09/2020

Campos

>

~ ‘ L Pesquisar

> Medidas
> BB Calendario
> BB Destino
> BB Equipamentos
~ EE Ordens
Cod_Destino
Data
> ] Data_Abertura
> E Data_Encerramento
Desc_Destino
ID_0S
> Reparo [h]
TAG_Equip
> BB Tarefas

24

Com a etapa de carregamento finalizada, o ambiente de trabalho foi alterado para a

secdo Modelo, onde foi realizada a relacdo entre as pastas de trabalho respeitando a

cardinalidade entre as tabelas.

As tabelas foram definidas como de origem para aquelas que contam com uma

coluna de informagdes que ndo se repetem, e as de destino que sdo utilizadas como fonte de

dados que serdo puxados através da interligacdo das chaves de identificagdo. Com base nas

relagcdes de interligacdo criadas entre as fontes de informacgdes, foi gerado o esquema de

cardinalidade do projeto (Figura 4).
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Figura 4 — Relagfo de cardinalidade no ambiente Modelagem no Microsoft Power BI Desktop.
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FONTE: Autor (2022)

A relacdo entre os dados de diferentes tabelas respeita o conceito de cardinalidade
para que os futuros calculos tenham informacao de todas as tabelas do projeto, sendo assim os

calculos dos indicadores envolvem informacdes interligadas de todo o projeto (Tabela 4).

Quadro 4 — Definicao de cardinalidade entre tabelas

Origem Destino Relagdo de colunas Cardinalidade Descricéo

O mesmo "Desc_Destino" da

"Desc_Destino" = . . .
- Um para muitos | tabela "Destino" pode se repetir

Destino Ordens "Dese Destino"

na tabela "Ordens"

O mesmo "Codigo Alfa" da tabela
Um para muitos "Equipamentos" pode se repetir
na tabela "Ordens"

"Cédigo Alfa" =

Equipamentos | Ordens "TAG_Equip”

Mais de um "ID_OS" da tabela
Tarefas Ordens | "ID_OS"="ID_OS" | Muitos paraum | "Tarefas" corresponde a um unico

"ID_OS" da tabela "Ordens"

A mesma “Data" da tabela
Calendario Ordens "Data" = "Data" Um para muitos "Calendario" pode se repetir na

tabela "Ordens"

FONTE: Autor (2022)
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2.3. ANALISE DE DADOS

O processo de andlise de dados no software Power BI pode ser realizado apos a
conclusdo das etapas de extragdo, tratamento e carregamento, sendo desenvolvido na guia
Relatorio (Figura 5) que tem por objetivo a criacdo de dashboard para geracao de insights e

transformac¢ao de dados em informagoes.

Figura 5 — Ambiente de desenvolvimento de relatorios no Microsoft Power BI Desktop.
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FONTE: Autor (2022)

Como primeira etapa do processo de criacao de relatorios, foram criadas as medidas
das variaveis que correspondem aos calculos que serdo realizados de maneira automatica
durante a interacdo do usudrio com o produto final. A programagdo para a constru¢do do

modelo foi realizada em cddigo DAX para cada um dos indicadores.

2.3.1. Horas disponiveis

Foi realizada através da subtracdo do dia do fechamento e¢ o dia de abertura de uma
ordem de servigo na tabela “Calendario”. Asim foi possivel obter a quantidade de dias de

duragdo de uma OS, que foi multiplicada por 24 horas/dia, resultando no tempo em horas que



27

o equipamento poderia ter trabalhado no periodo desejado dentro safra, sendo definida como a

medida Horas Disponiveis. A programagdo para obten¢do das horas disponiveis se encontra

na Figura 6.
Figura 6 — C6digo DAX para calculo de horas disponiveis no modelo
1 Horas Disponiveis =
2 wvar vDataInicial = MIN(Calendario[Data])
3 wvar vDataFinal = Max(Calendario[Data])

var vQtd Dias = datediff(vDatalnicial,vDataFinal,day) + 1

[

[¥a

return
6 vQtd Dias * 24
FONTE: Autor (2022)

2.3.2. Horas paradas

Para constru¢do dos indicadores do processo, a fim de fazer a programacao, foi
necessario criar um codigo com a quantidade de paradas (Qtd Paradas), que representam a
contagem do nimero ordens de servigo abertas no periodo de anéalise (Figura 7), e um cédigo
com a quantidade de horas paradas (Horas Paradas) (Figura 8), que representa a somatdria do

tempo para solucdo de cada ocorréncia.

Figura 7 — Cddigo para contagem de ordens de servigo.

1 Qtd Paradas = COUNTROWS{Ordens)
FONTE: Autor (2022)

Figura 8 — Codigo para somatodria de horas paradas.
1 Horas Paradas = sum(Ordens[Reparo])

FONTE: Autor (2022)

2.3.3. MTBF (Mean Time Beteen Failures)
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Segundo MARTINS (2012) o indicador MTBF (Mean Time Between Failures) faz
referéncia a incidéncia de procedimentos de manuten¢do em um periodo de tempo especifico

para um equipamento.

Com as medidas base criadas o proximo passo foi a criacdo do MTBF, sendo
definido como a diferenga entre o tempo disponivel € o tempo para manutencao divididos

pelo niimero de ocorréncias. A programagao para obtengdo do MTBF se encontra na Figura 9.

Figura 9 — Relacdo de medidas para criagdo do indicador MTBF
MTBF =

divide(
[Horas Disponiveis] - [hora
[Qtd Paradas]

Ll

1,

[

[} ]
=]
7]

3
al}
jo'l
1]
Iy

L
o

FONTE: Autor (2022)

2.3.4. MTTF (Mean Time To Repaire)

O termo manutenibilidade pode ser definido como a capacidade de manter ou
recolocar um equipamento em seu devido funcionamento requerido, quando o processo de
manutengdo ¢ realizado em condigdes determinadas e procedimentos prescritos (BRANCO

FILHO, 2000, p.82).

O segundo indicador a ser criado ¢ definido como MTTF (Mean Time To Repare),
que por sua vez indica o tempo médio necessario para reparar as ordens de servigo, sendo a
relacdo entre o total de horas paradas e a quantidade de ordens de ocorréncias no periodo. A

programacao para obtencdo MTTF se encontra na Figura 10.

Figura 10 — Relacdo de medidas para criagdo do indicador MTTF.

1 MTTR =

2 divide(

3 [horas paradas],
[Qtd Paradas]

[

)

FONTE: Autor (2022)

[¥y]
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2.3.5. Disponibilidade

Atuando como o indicador mais importante para os processos de manutencdo, a
disponibilidade dos equipamentos demonstra diretamente a relacdo de continuidade

operacional (VERRI, 2012).

O indicador de disponibilidade ¢ definido por MARTINS (2012) como a
disponibilidade de um equipamento estar disponivel para operar quando necessario, o que
retrata o cenario de impacto direto no processo produtivo da empresa. Esse indicador foi
gerado através da divisdo do MTBF e a soma do MTBF com o MTTR, que demonstra a
relacdo do tempo efetivo trabalhado médio no periodo de andlise. A programagdo para

obtengao disponibilidade se encontra na Figura 11.

Figura 11 — Relacdo de indicadores para quantificagdo da disponibilidade.

1 Disponibilidade =

2 divide(

3 [MTBF],

4 [MTBF] + [MTTR]
5 )

FONTE: Autor (2022)

Com todos os indicadores desejados ja criados, o projeto prosseguiu para a
transformagao dos dados na janela de desenvolvimento dentro do Power Bl em informagdes
graficas de féacil entendimento ao usudrio. Esse desenvolvimento foi realizado através da

demonstragdo dos indicadores relacionados com os equipamentos previamente selecionados.

2.4. CONSTRUCAO DA INTERFACE GRAFICA DE INTERACAO

Para auxiliar no processo de transformacdo dos dados em informagdes para auxilio
no processo de tomada de decisdes, o0 modelo conta com a etapa de criagdo de uma interface

grafica que foi gerada com a base fornecida pela MICROSOFT (2022). Através da utilizagdo
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do software open source denominado Figma foi criado o layout para a organiza¢do do modelo
e os elementos visuais que sdo vinculadas as informagdes como gréficos, filtros e indicadores

foram confeccionados dentro do Power Bi Desktop.

24.1. MTBF

O MTBEF foi indicado em formato de grafico de colunas clusterizado, onde o eixo X
foi representado pelos TAG’s dos equipamentos, a legenda foi separada em trés secdes onde
cada uma representa um ano de analise (2019, 2020, 2021) e os valores do eixo Y

correspondem ao indicador MTBF classificado em ordem crescente (Figura 12).

Figura 12 — Visualizagdo do indicador MTBF.

¢ Voltar ao relatorio | MTBF  POR CODIGO ALFA E ANO
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FONTE: Autor (2022)

24.2. MTTF

A visualizacdo do indicador MTTF foi feita através do grafico de barras clusterizado

com o eixo Y representando a coluna “Cédigo Alfa” da tabela “Equipamentos”, o eixo X foi
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composto pelo valor da medida MTTF classificado em ordem decrescente e a legenda foi

separa pelos anos que contemplam a analise (Figura 13).

Figura 13 — Visualizacdo do indicador MTTF.
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FONTE: Autor (2022)

2.4.3. Disponibilidade

O indicador de disponibilidade foi disposto em um grafico de linhas, tendo sua
divisdo em relagdo aos anos em questdo com segmentacdo para todos os equipamentos € a
variagdo dos valores em fun¢do do indicador criado através da medida de disponibilidade

(Figura 14).
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Figura 14 — Visualizacdo do indicador de disponibilidade.
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FONTE: Autor (2022)
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2.4.4. Criacao de filtros

A fim de facilitar o entendimento e aumentar a capacidade de geracdo de
informacdes do dashboard, foram inseridos filtros dindmicos (Figura 15) em formato de listas
suspensas para que as relacdes de cardinalidade gerem informacdes atreladas entre os trés
graficos. Sendo assim os fatores influentes para este projeto sdo o ano, més, TAG do

equipamento e o destino da manutengao.

Figura 15 — Aplicacdo de filtros para andlise de dados.

Ano v Més TAG_Equipamento Destine de manutengio
2019 janeire BBC-0019 hAMN UTEM;.&D CALDEIRARIA
2020 fevereiro BBC-0020 MAMN UTEI\.C.-i{] DA MOENDA
2021 margo EBC-0117 MANUTENCAQ ELETRICA
abril BBC-0118 MAMN UTEM;.-i{] INSTRUMENTAC.&U
maio MTE-0039 AN UTEM;.-i{] LUBRIFIC.&@&D
junho MTE-0040 MANUTENGAD MECANICA
julha MTE-0042 MAMN UTEI\.C.-i{] TORMEARIA
agasto MTE-0043
setembro PAD-0338
outubro PAD-037T6
novemmbro PAD-0474
dezembro PAD-0475

FONTE: Autor (2022)
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A separagdo dos filtros de maneira correta permite ao usuario uma autonomia no

momento da segmentacdo dos dados, ou seja, proporciona uma possibilidade maior de

investigacao e entendimento das informacgdes resultantes da pesquisa.

2.4.5. Criacao de janela de visualizacdo de dados

Com os elementos graficos finalizados foi criada uma segunda janela para que o

usudrio possa visualizar os dados de maneira isolada, para um melhor entendimento das

informacgodes a serem analisadas (Figura 16).

@ Voltar

Figura 16 — Janela de visualizagdo dos dados.

TAG_Equip

Data_Abertura

Data_Encerramento | Reparo [h] Desc_Destino &
-

2019-5666
2019-2007
2019-5115
2019-3671
2019-1992
2019-4627
2019-2008
2019-2290
2019-5203
2019-3672
2019-3484

BBC-0020
BBC-0117
PAD-0376
BBC-0118
BBC-0117
MTE-0040
BBC-0117
BBC-0020
BBC-0019
BBC-0117
MTE-0043

23/10/2019 07:00:00
09/05/2019 14:30:00
04/10/2019 20:30:00
08/08/2019 0T:00:00
09/05/2019 0T:00:00
20/09/2019 07:20:00
09/05/2019 14:30:00
24/05/2019 08:00:00
09/10/2019 08:20:00
08/08/2019 07:00:00
30/07/2019 08:00:00

18/11/2019 16:35:00 633,58 MANUTENGAO TORMEARIA
22/05/2019 16:35:00 314,08 MANUTENGAO TORMEARIA
17/10/2019 22:30:00 214,00 MANUTENGAO ELETRICA
20/08/2019 19:25:00 300,42 MANUTENGAO MECANICA
20/05/2019 17:05:00 27408 \.'1A\U_EI\C;KCI MECANICA
01/10/2019 02:35:00 259,25 MANUTENGAO ELETRICA

13/05/2019 16:35:00 98,08 MANUTENGAQ CALDEIRARIA
27/05/2019 14:05:00 78,08 MANUTENGAD MECANICA
12/10/2019 11:15:00 7432 MANUTENGAO MECANICA
10/08/2019 15:15:00 56,25 MANUTENGAQ MECANICA
01/08/2019 14:55:00 54,92 MANUTENGAO ELETRICA

Total 3003,22 il

Cod_Tarefa Desc_Tarefa A
S

2019-3645 225
2019-3671 756
2019-3656 3340
2019-3676 433
2019-2008 935
2019-1973 232

ALINHAR MOTOR
ARRUMAR VALVULA
BATER POLIA
ENCHER EIXO
ENCHER LUVA
ENGAXETAR BOMEBA

FONTE: Autor (2022)

Para melhor percep¢do dos dados as tabelas permitem a opcdo de ordenagdo por

ordem alfabética, crescente ou decrescente, para garantia da liberdade de pesquisa e

manipulagdo dos resultados.

2.4.6. Criacao do Dashboard
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O processo de criagdo de dashboard tem como etapa final a criagdo da interface
grafico onde todos os gréficos e filtros serdo dispostos, e o desenvolvimento foi realizado com

a utilizagdo do aplicativo de edicao grafica Figma (Figura 17).

Team project / Untitled ~

toppng 1
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iH PNG
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MTTR [h] Disponibilidade [%]
Rectangle 10
> Proview

FONTE: FIGMA (2022)

Com o layout inserido no Power Bl em formato de imagem e definido como plano de
fundo do dashboard, os graficos e filtros foram posicionados nos seus respectivos lugares e

redimensionados para uma melhor harmonia entre os elementos graficos (Figura 18).



Figura 18 — Dashboard para analise de indicadores de manutengdo
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A criacdo de um dashboard para analise e controle dos indicadores de tempo médio
entre falhas, tempo médio para reparo e disponibilidade pode ser visto como resultado
principal do trabalho executado. Porém por tras desta primeira impressao reside um fator
diferencial para o resultado que ¢ a implementacao, ndo somente de um simples controle fixo,
mas sim uma proposta de metodologia para indicadores de manutengdo que possa ser aplicada

para qualquer tipo de equipamento que passe por processos de manutengao corretiva.

Assim, a aplicagdo de um modelo de planejamento de processos de manutengdo
baseando-se em indicadores de criticidade ¢ tida como uma ferramenta para a elaboragao de
planos de tomada de decisdes, como a reducdo do MTTR, aumento do MTBR e

Disponibilidade (FABRO, 2003, p.87)

Nesse sentido, o processo de analise exploratéria dos dados realizados no presente
trabalho, juntamente com o sistema de filtros dindmicos implementados ao dashboard permite
a geracdo de inumeros insights para um mesmo usudrio, sendo assim € possivel perceber de

maneira intuitiva e pratica informagdes mais complexas.

J& a visualizagdo geral do dashboard permite que a aten¢do do usudrio seja levada
para os equipamentos que apresentam maior discrepancia em seus indicadores. Por exemplo
aquele que ficaram com uma disponibilidade muito baixa, como foi o caso do BBC-0117 e

PAD-0475 (Figura 19).
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Figura 19 — Analise geral dos equipamentos
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FONTE: Autor (2022)

Da andlise geral dos dados, conforme apresentado na Figura 18, ¢ possivel perceber
que a disponibilidade dos equipamentos identificados como BBC-0117 ¢ PAD-0475 esta
muito baixa quando comparado com os outros itens, desta maneira ¢ intuitivo o
questionamento do “por que isto ocorreu?”. Para um aprofundamento da andlise foi
selecionado primeiramente a familia das bombas centrifugas no filtro “TAG_Equipamento”

conforme monstra a Figura 20.
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Figura 20 — Anélise da familia de bombas centrifugas.
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FONTE: Autor (2022)

A partir do momento em que aplicou o filtro para analise sobre a familia das bombas
centrifugas, fica claro que o valor mais discrepante de todos ¢ apresentado ao longo da safra

de 2021, possibilitando assim a selecdo do periodo em questdo no filtro “Ano” para uma

melhor visualizacao (Figura 21).

Figura 21 — Andlise da familia de bombas centrifugas no ano de 2021.
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FONTE: Autor (2022)
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A partir da definigdo de FABRO (2003, p.31) que determina o indicador MTTR
como a facilidade para realizagdo do processo de manutencao, ¢ possivel retirar da analise de
aplicacdo do filtro do ano de 2021 para a familia de bombas centrifugas que o equipamento
BBC-0117 apresenta o maior tempo médio para reparo das ordens de servigo, sendo assim

aproximadamente 13 vezes maior que o valor médio apresentado pelo equipamento BBC-

0020.

Desta forma, acima da simples visualizacdo de alguns numeros, este processo
permite que os tomadores de decisdes dos setores responsaveis da industria, retirem diferentes
insights para andlise de toda a familia de bombas de uma tnica vez. Por exemplo, a bomba
centrifuga BBC-0117 trabalhou em média 33 horas para apresentar uma falha e ficar em
manuten¢do por um periodo médio de 254,3 horas, apresentando uma disponibilidade de
apenas 11% ; enquanto que o equipamento BBC-0019, que ¢ similar, teve um tempo médio de
operagao de 189 horas entre suas falhas que duraram em média 39,5 horas para serem
corrigidas, apresentando uma disponibilidade de 83%:; j4 o equipamento BBC-0118 teve em
média 140,4 horas dedicadas para o reparo das falhas que surgiram, e ficaram disponiveis em
média de 183 horas operando entre duas falhas, o que acarretou em uma disponibilidade de

57%.

Assim, a andlise intuitiva leva os responsaveis pelo processo a questionarem “o por
que?” e “como?” os indicadores do equipamento BBC-0117 estdo tao fora do padrao quando
comparados com os outros equipamentos da mesma familia. Aplicando os filtros de “TAG do
equipamento”, e entrando na aba “tabela auxiliar de visualizacdo de dados” o que leva a

visualizacdo dos dados brutos apresentados na Figura 22.
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Figura 22 — Analise das ordens de servico do equipamento BBC-0117.

@ Voltar

TAG_Equip Data_Abertura Data_Encerramento Reparo [h] Desc_Destino ”
b

2021-7764 BBC-O117 13/08/2021 11:20:00 30/03/2022 10:32:01 549520 MANUTENGAO MECANICA
2021-11255 BBC-0117  29/10/2021 16:01:00 19/11/2021 16:30:00 504,48 MANUTENGAQ MECANICA
2021-11449 BBC-OMT  03/11/2021 08:45:00 19/11/2021 13:10:00 20042 '\.'1ANL_E'\JQSO TORMEARIA
2021-6758 EBBC-O117 24/07/2021 11:40:00 30/07/2021 14:30:00 146,83 MANUTENCE\O TORMEARIA
2021-8962 BBC-0117 08/09/2021 11:00:00 13/09/2021 14:30:00 122,50 MANUTENGAO MECAMICA
2021-3421 BBC-0117 27/04/2021 15:10:00 01/05/2021 18:20:00 99,177 MANUTENGAQ MECANICA
2021-11261 BBC-OMT  01/11/2021 07:40:00 02/11/2021 11:50:00 28,17 MANUTENCAQ TORNEARIA
2021-6726 BBC-0117 23/07/2021 15:20:00 24/07/2021 19:30:00 2817 MANUTENGAQ MECANICA
2021-11260 BBC-OMT 01/11/2021 07:40:00 01/11/2021 16:25:00 875 '\.'1ANL_E'\JQSO CALDEIRARIA
2021-5882 BBC-O117 05/07/202107:50:00 05/07/2021 14:40:00 6,83 MANUTENGAO MECAMICA
2021-10262 BBC-0M7  06/10/2021 11:00:00 06/10/2021 16:20:00 5,50 MANUTENGAD LUBRIFICAGAC

Total 6867,22 i

Cod_Tarefa Desc_Tarefa 2
-

2021-88097 1392 APERTAR GAXETA

2021-6726 776 COLOCAR NO LUGAR

2021-11383 592 COLOCAR OLEO

2021-12077 592 COLOCAR OLEO

2021-2975 1041 DESENTUPIR BOMEA

2021-3421 3978 DESLOCAMENTC PARA SERVICO  +

FONTE: Autor (2022)

Uma vez esses dados organizados de maneira decrescente, fica claro para o usudrio
que a ordem de servigo de ID 2021-7764 apresentou um tempo para reparo de 5495,20 horas
que ¢ aproximadamente 11 vezes maior do que a segunda ocorréncia com maior tempo de
parada, sendo assim, € natural questionar qual foi a tarefa que deixou um equipamento

indisponivel por tanto tempo (Figura 23).
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Figura 23 — Andlise da familia de bombas centrifugas no ano de 2021.

@ Voltar

ID_OS TAG_Equip Data_Abertura Data_Encemramento  Reparo [h] Desc_Destino &
hd

2021-7764  BBC-0117  13/08/2021 11:20:00 30/03/2022 10:32:01 549520 MANUTENGAO MECANICA

ID_O5 | Cod_Tarefa Desc_Tarefa
rs

2021-7764 232 ENGAXETAR BOMBA

FONTE: Autor (2022)

Por fim, o ponto final da anélise descritiva dos indicadores juntamente com as ordens
de servico ¢ a identificacdo de qual foi a ocorréncia que causou a maior variagdo na
disponibilidade, tempo médio entre as falhas e tempo médio para reparo do equipamento
BBC-0117. Como resultado foi a resolucdo da tarefa de codigo 232 identificada como
“engaxetar bomba”. Assim, com todas essas informacdes compiladas e colocadas a disposi¢ao
dos tomadores de decisdes das industrias, fica mais facil a pontuacao e identificagao de falhas

ou para possiveis corregdes de processos daquele setor.

Diante do exposto, o modelo apresentado provou ser capaz de levar o usuario a
identificar possiveis problemas em seu processo, porém o objetivo principal ndo é dado pela
simples andlise exploratoria e sim pela implantacdo do inicio de um sistema de controle

planejamento de manutengdes.

Assim como a andlise do equipamento com TAG BBC-0117, todos os indicadores
desenvolvidos variam de acordo com o equipamento, periodo de andlise e destino de
manutengado, que pode levar a empresa a perceber a necessidade da criacdo de novos controles
qualitativos para o que ja foi desenvolvido. A percepcao de que um indicador ¢ bom, aceitavel

ou ruim s6 pode ser alcangado com o desenvolvimento continuo dos processos de controle.

Além de identificar quais tarefas afetaram de maneira direta os indicadores, 0 modelo

¢ capaz de identificar a frequéncia que um determinado tipo de falhas ocorre, como por
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exemplo a necessidade de saber qual foi a incidéncia de falhas mecanicas para a familia dos

motores nos anos de 2019, 2020 e 2021 (Figura 24).

Figura 24 — Analise das falhas mecanicas para familia de motores elétricos.

MTBF [h] ®2019 82020 82021

sodE
2576
1933 - 1929
0043

MTE-0042 MTE-00.

Disponibilidade [%]
@MTE-0039 @MTE-DDS0 @MTE-0042 @MTE-0043
1000%

FONTE: Autor (2022)

Com a andlise dos graficos para a familia dos motores elétricos (Figura 24), as
informacgdes proporcionam o pensamento de que o tempo médio para reparo aumentou para
todos os equipamentos da familia de motores elétricos no ano de 2021 quando relacionado
com o ano anterior, levando a questionamentos sobre o porqué deste comportamento e quais
decisdes deverdo ser tomadas para que os nimeros apresentados se encaixem dentro de um

padrao qualitativo.

Além do mais, a criacdo de dashboards com o objetivo de transformac¢do de dados
em informacdes ndo visa somente a disponibilizagdo de um modelo eletronico para solucionar
possiveis problemas nos inimeros processos fabris, mas também pode ser utilizado como
ferramenta de consulta para o dia-a-dia dos responséaveis pelo controle e planejamentos das

manutencoes.

Como consequéncia da implementagdo desse sistema, os setores serdo capazes de
responder questionamentos quanto aos equipamentos de maneira assertiva e confiavel, como

por exemplo, a demonstracdo dos indicadores para a familia das partidas elétricas até o més
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de agosto dos anos de 2019, 2020 e 2021 para comparagdo do comportamento levando em

consideracdo o periodo desejado (Figura 25).

Figura 25 — Indicadores para a familia das partidas elétricas até o més de agosto.

MTBF [h] ®2019 92020 ®2021

655

Total de paradas
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PAD-0338

Disponibilidade [%]
@PAD-0338 WPAD-D376 WPAC-0474 @PAD-0475

-

PAD-0332 | 16
1.0

FONTE: Autor (2022)

Essas analises temporais atuam de maneira crucial nos processos de manutengdo em
ambientes industriais devido a necessidade do acompanhamento de acordo com as datas para
execu¢do dos servicos, sendo assim ferramentas de planejamento propiciam uma comparacao

do executado em anos anteriores para que haja processos de melhorias continua.
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4. CONCLUSAO

Em virtude dos resultados desenvolvidos no presente trabalho e com base no objetivo
inicial do projeto que por sua vez foi o desenvolvimento de uma metodologia para a andlise e
controle dos indicadores referentes aos processos de manutengdo, € possivel concluir que o
modelo de dashboard criado ndo € restrito apenas a aplicagdo em ambientes industriais,
podendo ser aplicado para qualquer tipo de equipamento que passe por reparos em diferentes

ramos de trabalho.

Com a metodologia aplicada e estruturada no software Power BI e com a devida
implementagao ao banco de dados a atualizagcdo ¢ realizada de maneira automatica, sendo
assim o conceito desenvolvido serd a porta de entrada para processos de melhorias que

utilizam como fonte de informacdes o processo de desenvolvido neste projeto.

As metodologias de controle de indicadores de manutengdo podem ser aplicadas em
toda a empresa, a partir do momento em que o mesmo principio de transformacdo de dados
em informagdes pode ser aplicado para controle de colaboradores, estoques de materiais,
satisfacdo de trabalhadores, andlise de desempenho ou constru¢do de fluxos de caixa,
tornando possivel a evolu¢ao constante dos processos empresariais sem discriminagdo de

setor, aplicagdo ou objetivo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Aspectos de comparagdo de equipamentos, familias e periodos de tempo sdo as
analises superficiais quando comparado ao potencial de desenvolvimento que o modelo criado
proporciona para a empresa, como a percepcao da falta de indicadores de custos, empenho de
mao de obra, fluxo de retirada de materiais por equipamento e setores, tempo de troca de

equipamentos e indicadores de confiabilidade de uso.

A aplica¢do de modelos de controle de indicadores de performance ndo fica restrita
somente aos setores industriais, sendo assim a cria¢ao da cultura de utilizagdo das ferramentas
de Bussines Intelligence para acompanhamento do desenvolvimento dos processos pode ser
aplicada em qualquer setor conte com equipamentos que necessitem de intervengdes para

realizacdo de manutengao.

A geracdo de uma base de dados com o processo de ETC claro e definido
proporciona o desenvolvimento de relatdrios e analises cada vez mais seguras e assertivas,
possibilitando também a expansdo da visdo dos tomadores de decisdo para aspectos que ndo
eram levados em consideragdes ou eram julgados como irrelevantes para o andamento do

desenvolvimento da empresa.

A versatilidade garantida pelos modelos de controle e planejamento de indicadores
ndo fica limitada somente aos fatores que circundam os setores de manutencdo, garantindo
para a empresa a aplicacdo e criagdo de modelos com a mesma metodologia de andlise
exploratoria de dados para inliimeros setores que ndo sdo vinculados diretamente aos

equipamentos.
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