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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar a implementacdo de ferramentas da Industria 4.0 no
contexto da manutengdo mecanica florestal, especificamente em uma empresa do setor de
celulose. A transicdo do uso de sistemas manuais para aplicativos de manutengdo e
tecnologias avancadas, como o StarLink para conectividade em campo, demonstrou ser
fundamental para garantir maior precisao e agilidade no processo de manutengao. Com o uso
dessas ferramentas, foi possivel otimizar indicadores de desempenho como o Tempo Médio
Entre Falhas (Mean Time Between Failures - MTBF) e o Tempo Médio Para Reparo (Mean
Time To Repair - MTTR), além de proporcionar o monitoramento em tempo real de ordens de
servigo pelo SAP. O estudo também destaca a importancia da sincronizacdo imediata das
informagdes, principalmente em areas remotas, e os beneficios gerados pela andlise detalhada
dos dados coletados diretamente pelos mecanicos no campo. Os resultados mostram que a
digitalizacdo dos processos trouxe maior confiabilidade nas informagdes, reduzindo o tempo

de resposta e garantindo a execugao eficiente das ordens de manutencao.

Palavras-chave: Manuten¢ao Florestal. StarLink. Ferramentas 4.0. Gestao de Manutengao.



ABSTRACT

This study aims to analyze the implementation of Industry 4.0 tools in the context of forest
mechanical maintenance, specifically in a company within the cellulose sector. The transition
from manual systems to maintenance applications and advanced technologies, such as
StarLink for field connectivity, has proven essential to ensure greater accuracy and agility in
the maintenance process. With the use of these tools, it was possible to optimize performance
indicators such as Mean Time Between Failures (MTBF) and Mean Time to Repair (MTTR),
in addition to enabling real-time monitoring of service orders through SAP. The study also
highlights the importance of immediate synchronization of information, especially in remote
areas, and the benefits generated by the detailed analysis of data collected directly by field
mechanics. The results show that process digitization brought greater reliability to

information, reducing response time and ensuring efficient execution of maintenance orders.

Keywords: Forest Maintenance. StarLink. Industry 4.0 Tools. Maintenance Management.
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1 INTRODUCAO

Detentor de um territorio continental, o Brasil apoia-se no agronegocio como um de
seus pilares para a geragdo de riqueza, representando 27,5% do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro em 2021, sendo que o setor florestal ¢ uma parcela importante desse segmento (Dias
et al. 2023). Com sua vasta extensao territorial e biodiversidade tinica, o setor florestal possui
grande relevancia nao s6 econdmica, mas também social e ambiental no pais. Ao longo das
duas ultimas décadas, o setor tem investido fortemente em inovagdo tecnologica e se
beneficiado desses avangos, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do agronegocio
brasileiro.

O avanco tecnoldgico e a crescente demanda por eficiéncia e produtividade
impulsionaram o setor florestal a adotar novas praticas e inovacdes ao longo dos anos. Com o
surgimento de novas tecnologias, especialmente no contexto da chamada Industria 4.0, a
automacao, o monitoramento e a analise de dados em tempo real tornaram-se essenciais para a
gestdo de manutencdo mais sustentaveis e eficientes.

Assim como explica Viana (2014), em 1777, com o projeto de James Watt, a maquina
a vapor foi um marco devido a sua capacidade de gerar forca, sendo um dos simbolos da
Primeira Revolucao Industrial, que transformou as fabricas que ganharam forga para escalar
seus produtos, diminuindo os custos, aumentando o mercado produtor e movimentando o
fluxo de capital de uma forma nunca vista.

O advento da eletricidade, em diversas fases entre 1850 e o fim da 2* Guerra Mundial,
viabilizado pelos estudos de Nikola Tesla, Thomas Edison e George Westinghouse, substituiu
as grandes maquinas a vapor por motores elétricos, mais potentes e versateis. Dessa forma,
um marco para a 2* fase da Revolu¢do Industrial foi o livro Principios de Administragdo
Cientifica (Taylor, 1990), do engenheiro mecanico Frederick Taylor, que trouxe uma
verdadeira revolugdo as fabricas.

Outro marco para a administra¢do cientifica foi o langamento do Ford T, um produto
de sucesso criado por Henry Ford. Com o sucesso de seu automovel, ele sentiu a necessidade
de aumentar a produgdo, aplicando o conceito de linhas de montagem em movimento.

Apo6s o fim da 2* Guerra Mundial, com os avangos tecnologicos oriundos dos esforgos
de guerra, da-se inicio a 3* Revolucao Industrial, sendo que dois semicondutores foram
fundamentais para isto: o germanio e o silicio, criando os circuitos integrados, base para o
surgimento de computadores menores e mais rapidos. A partir dai, a informatica comegou a se

expandir rapidamente, facilitando o desenvolvimento de sistemas de produ¢do automatizados
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e tecnologias da informacdo, pavimentando o caminho para a globalizagdo e a era da
informacao que vivemos atualmente, possibilitando a industria uma elevagido de produtividade
no trabalho, com captura, processamento e transmissao de dados.

Observa-se que, desde 1777, o homem e a maquina estabeleceram uma relacao de
busca constante por maior produtividade, qualidade total em servicos e produtos, além de uma
melhor gestdo ambiental. Esse processo culminou na 4* Revolugdo Industrial, que estd em
curso no mundo atualmente, e foi denominada pelos alemaes como “Industria 4.0”.

As empresas estdo sempre buscando a modernizacdo e o aperfeicoamento de sua
gestdo com o objetivo de aumentar a produtividade e reduzir os custos associados ao processo.
Segundo Lima (2019, p. 44), “garantir que a manutengdo ¢ efetuada de forma eficiente
significa que um equipamento ou sistema especifico terd uma maior disponibilidade
produtiva, levando a organizagdo a atingir melhores resultados”. Assim, o plano de
manuten¢do da empresa assegura que o produto seja fabricado e concluido com sucesso.

Nesse contexto, o presente trabalho consiste em um estudo de caso realizado em uma
fabrica de celulose, com foco na gestdo de manutengdo do setor florestal. O estudo discorre
sobre a implementacdo de novas tecnologias, analisando as vantagens decorrentes dessas
implementagdes.

Este trabalho tem como objetivo descrever os procedimentos e ferramentas existentes
na gestdo de manuten¢do convencional, assim como a transi¢do que vem ocorrendo devido as
tecnologias emergentes em desenvolvimento no mercado no cendrio da Industria 4.0. A
elaboragdo deste estudo busca conceituar o tema de forma objetiva, expondo as tecnologias
atuais no setor secunddrio em paralelo com a quarta revolugdo industrial. Nessas
circunstancias, a gestdo da manutencdo ganha destaque, visto que o dinamismo e a
confiabilidade da linha produtiva dependem diretamente da preservagdo dos maquindrios e
processos. Portanto, o gerenciamento e planejamento deste setor devem estar em constante
evolugdo. A implantagdo de sistemas moveis com conectividade em campo constitui uma
tecnologia disruptiva, proporcionando ganhos de agilidade e confiabilidade na informagao.

A implementacdo de ferramentas 4.0 na manutencdo industrial tem se mostrado uma
oportunidade promissora para aumentar a confiabilidade na gestdo de dados e processos.
Durante minha experiéncia profissional na drea de manutencdo, percebi que, apesar da
evolugdo tecnoldgica e da disponibilidade de ferramentas digitais avangadas, muitas empresas
ainda utilizam métodos manuais para o controle e a gestdo das atividades de manutengdo. Esse
modelo tradicional, embora funcional, apresenta limitagdes, especialmente no que se refere a

precisdo, agilidade e rastreabilidade das informacdes.
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Ao integrar solucdes tecnologicas modernas, como aplicativos de manutengdo e
sistemas de sincronizagdo automatica, a confiabilidade das informagdes fornecidas pela
equipe de manutengao ¢ significativamente aprimorada. Ferramentas 4.0 permitem que dados
sejam coletados diretamente pelos mecanicos em campo, garantindo maior precisao €
reduzindo a margem de erro associada ao uso de fichas manuais. Essa digitalizagdo facilita o
monitoramento em tempo real das solicitagdes e ordens de servigo, possibilitando maior
controle e fluidez dos processos, portanto justifica-se este estudo uma vez que solugdes
tecnologicas modernas podem corroborar com a gestdo da manutencdo e trazer maior
confiabilidade para os indicadores operacionais.

A implantagdo dessas ferramentas sera de extrema importancia para a empresa, pois
permitira que a equipe de manutencdo tenha acesso a dados confiaveis, que poderao ser
confrontados com informagdes de outras dreas, promovendo uma andlise integrada e precisa.
Esse modelo garante que todas as solicitagdes feitas em campo sejam devidamente registradas
e atendidas, além de assegurar que os itens de seguranca estejam em conformidade. Ao
eliminar a dependéncia de fichas manuais, que levam tempo para serem processadas e
inseridas no sistema, os processos se tornardo mais ageis, beneficiando tanto a operacao

quanto a gestao estratégica da manutengao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar um estudo de caso na empresa “X”, a fim de
analisar o desempenho das ferramentas tecnologicas implantadas na gestdo de manutencao,
validando seu funcionamento e medindo os ganhos quando comparados aos métodos antigos

utilizados nas operacdes florestais.

1.1.2  Objetivo Especificos

Visando atingir o objetivo geral, foram definidos trés objetivos especificos listados
abaixo:

e Realizar um levantamento bibliografico e estudo documental relacionado ao tema do

projeto, identificando os principais termos € conceitos que representam a transicao das

praticas tradicionais de manutengdo florestal para o modelo de Manutencao 4.0,
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utilizando indicadores como ferramentas de analise de dados qualitativos;

Investigar a demonstragdo comparativa entre o modelo tradicional anteriormente usado
na gestdo da manuten¢do e o modelo com ferramentas 4.0, avaliando os ganhos deste
novo modelo de solugdo para o Planejamento e Controle de Manutengiao (PCM);
Analisar se a implementacao de um aplicativo de manutengao em campo, integrado ao
software ERP de gestdo de manutengdo (SAP PM) traz vantagens competitivas reais

na gestao de manutencgao.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceito de Manutencio e seu desenvolvimento

A palavra “manuten¢do” advém do termo em latim manus tenere, cujo significado ¢
“manter o que se tem em maos”, conforme explica Ferraz Junior (2009). Assim, a manutenc¢ao
¢ o conjunto de atividades voltadas para manter os bens de produg¢do em perfeito estado
produtivo. Dessa forma, a manutencao torna-se um setor com responsabilidade direta de
garantir a disponibilidade dos ativos de uma empresa, sendo essa disponibilidade o resultado
de uma gestdo de manutencao eficiente. No entanto, por algum tempo, acreditou-se que os
resultados financeiros positivos de uma empresa estavam atrelados unicamente aos
investimentos em tecnologias e ampliagcdo das plantas. Portanto, as atividades de manutencao
para manter a fabrica em perfeito estado de conservacao eram consideradas secundarias.

Realizar manutengdo era apenas o ato de consertar um equipamento que nao estava em
seu perfeito estado de funcionamento, ou seja, apenas manutengdes corretivas. Com o tempo,
o setor de manuten¢do passou por quatro grandes revolugdes, que foram apelidadas de

“Geragoes da Manutencdo”, as quais podem ser visualizadas na Figura 1:

Figura 1 - Evolucdo das Técnicas de Manutengao

Evolucao das técnicas de Manutencao

42 Geracao

32 Geracao
Manutencio Centrada
na Confiabilidades

2
194'}.&."9 Custo lgﬁutuﬂn Melhorade 19?Dl:u5tn Otimo Ll 2020
Baixa Disponibilidade Melhor Disponibilidade Alta Confiabilidade
Baixa Confiabilidade Alta Disponibilidade

Fonte: ABECOM (2022).
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2.1.1 Primeira Geracio

Antes da Primeira e da Segunda Guerra Mundial, as industrias utilizavam
equipamentos grandes e de menor complexidade que resultava em méquinas que operavam
lentamente, consumiam muita energia e enfrentavam paradas inesperadas frequentes,
prejudicando a produgao.

A manutencdo ndo era uma prioridade no processo produtivo e recebia pouca atencao.
As rotinas de manutencdo eram pouco definidas, limitadas a tarefas simples, como limpeza e
lubrificagao.

Naquela época, predominava a manutencdo corretiva: quando algum equipamento
falhava, a equipe de reparo era chamada e a producdo s6 retomava apds o conserto. A
manuten¢do ndo era sistematizada, e os servigos eram registrados manualmente, sem muitos

critérios Dutra (2019).

2.1.2 Segunda Geracao

Logo apds a Segunda Guerra Mundial, a necessidade de aumentar e acelerar a
producao se intensificou, devido ao crescimento da demanda por produtos. Assim, as
industrias investiram na mecanizagdo dos métodos e aumentaram sua complexidade para
atender a demanda crescente. Como resultado, criaram departamentos de manutencao que nao
sO consertavam avarias, mas também trabalhavam para evita-las, otimizando a produgao.

A busca por melhorias na produtividade levou as equipes de manutencdo a
padronizarem suas atividades e a ndo aceitarem mais paradas ndo programadas, surgindo
assim o conceito de manutencao preventiva.

No entanto, as técnicas preventivas envolviam paradas programadas e substitui¢des de
pecas que nem sempre eram necessarias, elevando os custos de manutencdo. As equipes
comecaram a buscar maneiras de reduzir esses custos e prolongar a vida util dos

equipamentos e pegas conforme discorre Dutra (2019).

2.1.3 Terceira Geracao

Entre as décadas de 1940 e 1970, com o desenvolvimento da aviacdo comercial, as
técnicas de manutengdo preventiva se tornaram mais complexas e estratégicas, ja que era
inviavel realizar manutengdes corretivas em aeronaves em voo. Era necessario garantir que

ndo ocorressem paradas ndo planejadas durante os voos, tornando a manuten¢do uma das
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areas mais importantes das industrias.

Além da aviagdo, as fabricas implementaram sistemas como o “‘just-in-time”, projetado
para aumentar a eficiéncia, reduzir custos e minimizar o desperdicio de tempo e recursos na
producao.

Isso acelerou a mecanizagdo e automacdo das maquinas e fortaleceu o conceito de
manuten¢do preditiva. Surgiram os primeiros computadores e a internet comegou a se
desenvolver, tornando-se grandes aliados da manutencdo e impulsionando as técnicas

preditivas Dutra (2019).

2.1.4 Quarta Geracao

A partir da década de 1970, com o processo de globalizagdo e o aprimoramento da
internet e dos computadores, a industria se expandiu ainda mais. Soffwares mais avangados
permitiram a insercdo da manutencdo em processos sofisticados, como a andlise ¢ o
monitoramento online de equipamentos, uma técnica preditiva eficiente.

Os departamentos de manutengdo evoluiram para garantir o bom funcionamento
constante dos ativos, melhorando os processos produtivos através da prevengdo e predicao.
Hoje, os equipamentos sdo mais confiaveis, as pe¢as duram mais e os custos de manutengao

sao menores, conforme discorre Dutra (2019).

2.2 Tipos de manutenc¢io

A Norma Brasileira da ABNT NBR 5462 (ABNT, 1994) define os termos
relacionados com a confiabilidade e manutenibilidade. De inicio, ¢ importante entender as

relagdes entre os conceitos de defeito, falha e pane, que sdo descritos nos seguintes termos:

» Defeito: Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacdo aos seus
requisitos. Primeiro estado de anormalidade apresentado por um equipamento.

» Falha: Confere ao equipamento o estado de inconfiabilidade, que, segundo a NBR
5462, ¢ a “Capacidade de um item desempenhar uma fun¢do requerida sob
condigdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo”, sendo assim o
equipamento ndo atende a 100% das fung¢des requeridas.

» Pane: Estado de um item caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma
funcdo requerida, excluindo a incapacidade durante a manutencdo preventiva ou

outras acodes planejadas, ou pela falta de recursos externos. Nota: Uma pane ¢
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geralmente o resultado de uma falha de um item, mas pode existir sem uma falha

anterior.

2.2.1 Manutencido Corretiva

Manutengao Corretiva ¢ realizada quando as maquinas apresentam problemas, como
falhas panes e quebras, que os impedem de funcionar como deveriam (Branco Filho, 2008).
Efetuada apds a ocorréncia de uma falha, ¢ destinada a recolocar um item em condigdes de
executar uma fungdo requerida.

Observa-se que a definicdo de corretiva omite o cardter de planejamento, porém em
alguns momentos ela pode ser programada e planejada ou de carater emergencial, assim ha
dois tipos de manutengdes corretivas: (1) Corretiva Emergencial e (2) Corretiva Planejada.

Manuten¢dao Corretiva Emergencial: Quando a manutengdo precisa ser feita
imediatamente para evitar impactos no sistema produtivo, ¢ indicada a manutencao corretiva
emergencial (Branco Filho, 2008; Viana, 2014). E realizada ap6s a pane do equipamento e
deve ser efetuada com carater de urgéncia devido ao lucro cessante, seguranga do trabalhador
ou ao meio ambiente. A situagdo ndo pode ser programada e deve-se deslocar uma equipe de
pronto atendimento, com solu¢des de curto prazo. Sendo assim, ¢ a mais cara, perigosa e
demorada para a empresa. Normalmente, esse tipo de manutencdo envolve custos
significativos, devido a perdas na produgdo, na qualidade e na qualidade pode até causar
danos adicionais ao equipamento (Pinto; Xavier, 1998).

Manutencido Corretiva Programada: E aquela que existe o conhecimento prévio de
uma falha ou pane, através de inspecdo ou monitora. De acordo com a defini¢do de Pinto e
Xavier (1998), a manutengdo corretiva planejada ¢ uma atividade planejada para corrigir o
desempenho abaixo do esperado ou para resolver uma falha por decisdo da gestdo. A
existéncia de redundancias na planta, que eliminam o carater de lucro cessante, risco de
seguranga do trabalhador ou prejudica o meio ambiente, possibilita a tomada de decisdao

planejada e programada, preparando a agdo mantenedora para resolucdo de demanda.

2.2.2 Manutencio Preventiva

Segundo a Norma ABNT NBR 5462, Manutencao Preventiva ¢ a manuten¢ao efetuada
em intervalos pré-determinados ou de acordo com os critérios prescritos, destinada a reduzir a

probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item. Sendo assim, a
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manutengdo preventiva pode ser classificada como todo o servigo realizado em maquina que
ainda ndo esteja em falha, ou seja, que esta em condigdes operacionais ou com defeitos que
nao afetam o atendimento a nenhuma das fungdes requeridas.

Esse tipo de manutengao planejada oferece vantagens como um almoxarifado mais
enxuto, reducdo no fator improvisagdo, aumentado a qualidade do servigo. Por consequéncia,
reduz as manutengdes corretivas.

A manuteng¢do preventiva busca aumentar a vida util do equipamento, reduzir as falhas
em equipamentos criticos, melhorar o planejamento e a programagdo da manutencao,
minimizar as perdas de produ¢do devido a falhas e garantir a seguranga da equipe de

manuten¢do (Sullivan et al., 2010).

2.2.3 Manutencio Preditiva

Segundo a Norma brasileira ABNT NBR 5462, Manuten¢do Preditiva ¢ manutencao
que permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com base na aplicagao sistematica de
técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem,
para reduzir ao minimo a manutencao preventiva e diminuir a manutengao corretiva.

A manutengdo realizada nas areas noturnas de falha ou no momento mais operacional,
levando em consideracao outros requisitos operacionais, ¢ conhecida como manutencao
preditiva (Branco Filho, 2008). Atuando de forma antecipada a falha, consiste em tarefas de
manutencdo que visam acompanhar a maquina, por medigdes através de ensaios nao
destrutiveis ou por controle estatistico, predizendo a proximidade da falha ou defeito,
buscando definir o correto tempo de intervencao da equipe mantenedora.

Os tipos de manutengdo preditiva mais usados sdo: Ensaio por Ultrassom, Analise de
Vibragdo mecanica, analise de dleo lubrificantes e termografia.

Outra forma de acompanhamento preditivo das maquinas ¢ a telemetria, que ¢ um
monitoramento continuo de dados em tempo real que sdo passados dos equipamentos para um
computador. Esses dados sdo coletados através de sensores como pressostatos, termopares ou
acelerometros

Em comparacdo com a manutencdo baseada em condi¢do, a manutengdo periddica €
geralmente mais dispendiosa, pois parte da vida util do componente ¢ desperdigada (Xenos,

2004).
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2.3 Estrutura organizacional da area de manutenc¢io

Ha um consenso na literatura que ndo existe um organograma fechado para o setor de
manutengdo e sim estratégias que sao utilizadas em situagdes especificas, havendo ajustes e
adaptagdes em cada aplicagdo. Porém, observa-se, em grandes organizagdes, o crescimento de
tendencia da existéncia de uma diretoria como foco em manutengio, que se configura como
uma area com funcdo estratégica, principalmente devido ao fato da industrializagdo 4.0, em
que as organizagdes se movimentam para uma realidade mais complexa em torno da fungao
da manutengdo. Dessa maneira, a norma ¢ que a manutengdo ocupe um nivel de geréncia
departamental, da mesma forma que a operagao.

Na estrutura de uma equipe de manutencdo é coerente a existéncia de trés grandes
areas de atuagdo, a saber: O Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM); A Execugdo da

Manuten¢do; e a Engenharia de Manutengao.

Figura 2 - Organograma de um Departamento de Manutengao

Direcdo Florestal

] ¥ ¥
Geréncia de Geréncia de . .
Silvicultura Manutengio Geréncia de Colheita
PCM
Engenharia de

Direcdo Florestal

Manutencio

Cabe ressaltar que € possivel que existam empresas que ndo possuem a area de
Engenharia de Manutengdo, isso estd relacionado a maturidade da empresa nas decisdes
estratégicas, porém, no contexto da Industria 4.0, cada vez mais presente, ¢ insustentavel a
auséncia de uma engenharia de manutencdo, pois € nesse setor a criagdo de modificagdes e

melhorias, como a implantag@o de ferramentas 4.0 para o setor.
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2.4 Ferramentas 4.0 na Manutencio

Dutra (2019) explica que a Industria 4.0 traz como marca o conjunto de mudangas nos
processos de producao, suas operagdes € nos seus sistemas, através de uma conexao digital
integrada, sendo também classificada de fabrica inteligente, o que inclui o monitoramento dos
processos fisicos e sua recriagdo num ambiente virtual para a tomada de decisdes. Assim, com
esta nova realidade proposta pela industria 4.0, as tomadas de decisdo serdo cada vez
melhores, uma vez que tudo estara conectado e as informagdes estardo disponiveis em tempo
real. Portanto, cria-se um ambiente com muitos beneficios, tais como: redu¢dao de custos,
economia de energia, aumento da seguranca, conservacao ambiental, reducdo de erros, fim do
desperdicio, transparéncia nos negocios, aumento da qualidade de vida, personalizacdo e
escala sem precedentes.

Nesse contexto, muitas tecnologias emergentes vao ter aplicabilidade neste cenario em
uma nova revolu¢ao industrial para com a gestdo da manutencdo, como a conectividade rural,
Internet das coisas (loT - Internet of things), Nuvem de dados (Cloud), robdtica e Impressao

3D, Realidade Aumentada (RA) e Big Data.

2.4.1 Conectividade rural

Assim como explicam Maule et al. (2023), o aumento da disponibilidade de
infraestrutura de conectividade multiplica os acessos a rede e amplia as possibilidades de
utilizacdo de tecnologias associadas aos processos produtivos e de gestdo de propriedades
rurais, levando a diversos beneficios, tais como a elevacdo da produtividade, redugdo de
custos e, consequentemente, ao incremento de competitividade. Além da existéncia da
conexao em si, um fator importante em muitas aplicagdes e solugdes ¢ a velocidade do trafego
de dados, ou seja, a capacidade do servico de conexdo de enviar e receber os contetidos
digitais em determinada unidade de tempo.

Porém, sabe-se que o rural ainda estd desconectado, em um panorama atual da
qualidade e distribuicdo geografica da banda larga via as tecnologias 3G e 4G no territorio

nacional, que pode ser visto na Figura 3, apresentada a seguir.
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Figura 3 — Mapa indicativo da intensidade do sinal de 3G e 4G no territorio nacional
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Fonte: Dias ef al. (2023, p. 105).

Portanto, observa-se que ha a necessidade de avancar muito com a infraestrutura para
ampliar e universalizar a conectividade no meio rural e assegurar a entrada da agricultura
digital em todo o territorio explorado com a agropecuaria. Neste sentido, a indlstria de satélite
ultimamente tem ganhado destaque, devido ao ambicioso projeto de empresas como a
StarLink, a qual pretende langar mais de 40.000 satélites, formando uma rede global de acesso
a internet. Este projeto ndo ¢, contudo, exclusividade da empresa mencionada, havendo outras
empresas que trabalham no desenvolvimento de arquiteturas que disponibilizagdo ferramentas
da Agricultura 4.0 mais acessiveis, no que se refere ao custo de aquisi¢do € manutengdo, nas
areas rurais.

Essa situagdo reflete a realidade da empresa estudada neste projeto. Em grande parte
de suas areas de operagdo, tanto na silvicultura quanto na colheita, ndo ha disponibilidade de
sinal 3G ou 4G. Isso reforca a necessidade de explorar alternativas como a internet via

satélite, cuja viabilidade foi confirmada, conforme ilustrado na Figura 4.



23

Figura 4 — Mapa de disponibilidade de internet da StarLink
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Fonte: StarLink.com/br/map (2024).

2.4.2 Internet das coisas

A Internet das Coisas (IoT) permite a coleta e troca de informagdes entre as maquinas,
através de dispositivos e sensores eletronicos instalados e conectados entre si a internet,
podendo ser acessado remotamente, trazendo aumento da eficiéncia operacional, da seguranca
industrial, € diminuindo custos e tempo.

Galegale (2016) define Internet das Coisas como a rede mundial de objetos
conectados, em que ocorre a troca de informacao a nivel global de maneira instantdnea. Essa
comunicagdo acontece por meio da interagdo cotidiana de equipamentos e dispositivos por
meio de sensores, transmissores € receptores existentes nas ‘“‘coisas” que usamos que
possibilitam a interagdo homem-maquina ou maquina-maquina por meio de rede internet. De
acordo com Borlido (2017) no ambito da industria, a IoT tem como aplicabilidade primordial
a informagdo e comunicagdo entre os dispositivos de deteccio de dados (sensores e
transdutores em geral) com atuadores (motores elétricos, valvulas etc.) entre si ou entre as
maquinas, proporcionando relatorios em tempo real de cada dispositivo isolado que fazem

com que o proprio sistema se monitore € se controle.
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2.4.3 Nuvem de Dados

Proporciona capacidade de armazenamento e céalculo de computadores e servidores
compartilhados e interligados por meio da internet. As informacgdes ficam armazenadas numa
nuvem compartilhada, que pode ser acessada por computador ou smartphone, além da
sincronizagdo automatica de dados.

De acordo com Borlido (2017), a nuvem de dados (Cloud) consiste no aproveitamento
de memoria, de armazenamento e calculo em computadores e servidores interligados por meio
de rede sem fio (wireless). A informacao fica disponibilizada em uma nuvem-compartilhada
(Cloud) com capacidade ilimitada de interconexdo entre empresas. Dentre suas fungdes, tem-
se as opc¢des de armazenar todos os dados empresariais com segurancga, versatilidade e
sincronismo automadtico, com acesso remoto por qualquer dispositivo vinculado a empresa,
sendo também economicamente vantajoso para as organizagdes, que deixaram de investir em
redes locais para interligacdo dos dados da empresa, como switches, cabos de rede e
computadores. Assim, todo o gerenciamento relacionado ao historico de manutencdes e
organizagdo de dados ficard arquivado virtualmente. A Figura 5 apresenta a representagao

esquematica de interligacdo da nuvem.

Figura 5 - Representag@o esquematica da nuvem de dados
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Fonte: Cloud Computing & Industry 4.0 (2015)
2.4.4 Big Data
O chamado Big Data traz o controle de gerenciamento operacional, sendo feita a

coleta de grandes volumes de informag¢do, que sdo organizadas e podem ser analisadas em

tempo real, contribuindo para prever tendéncias e tomadas de decisdes melhores.
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Conforme Zanela et al. (2021), a Big data ¢ uma tecnologia utilizada por gestores que
almejam versatilidade na tomada de decisdes, capaz de processar uma infinidade de dados
simultaneamente, com confiabilidade entre suas informacdes. O conceito de Big Data
analitica estd presente na quarta geracdo industrial para oferecer solu¢des de manipulagdo,
padroniza¢do e transformacao de dados industriais. Propde-se, entdo, o modelo dos 4 “V’s”
para Big Data industrial: variedade, velocidade, veracidade ¢ volume (Khan et al., 2017). A
Figura 6 demonstra a correlagdo entre os 4V’s. Segundo Khan ef al. (2017), a International
Business Machines (IBM) propds o modelo dos 4 “V’s”, onde Volume se refere a capacidade
de armazenar grande volume de dados, Variedade trata da operagdo com uma vasta gama de
informagdes coletadas de diferentes fontes, Veracidade diz respeito a deteccdo do contetido
dos dados para garantir a seguranga do sistema, e Velocidade envolve a habilidade de coletar,

transmitir e processar dados em tempo real.

Figura 6 — Correlacdo entre os 4 V’s do Big Data

Volume: Capacidade de Variedade: Opera com
armazenar grande vasta variedade de
volume de dados; informacdes coletadas

de diferentes fontes;

Veracidade: Detecgéo Velocidade: Habilidade
do conteudo de dados de coleta, transmisséo e
para a seguranca do processamento de
sistema; dados em tempo real.

Fonte: Khan et al. (2017).

2.4.5 Sistema de controle mobile

Os softwares de gestdo da manutencdo com modulo mobilem sdao desenvolvidos em
plataformas que usam aplicativos de facil compreensdo, tendo caracteristica intuitiva e
atrativa, facilitando a implantacdo do sistema, trazendo uma tecnologia que contribui para o
aumento da qualidade e desempenho do processo como um todo. Inovar aperfeicoando tanto
as ferramentas de controle quanto sua aplicagdo € estrategicamente importante para promover
o aumento de produtividade com maior qualidade e confiabilidade da manutenc¢do (Correia;
Ribeiro; Ciuccio, 2015).

A tecnologia mobile pode ser utilizada nos seguintes dispositivos: Palm, Pocket PC,
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Smartphones e Tablets, operando no sistema Android e i0S. Os dispositivos moveis portateis
possibilitam acesso de forma flexivel ao software de manutencdo em qualquer localidade da
empresa, possibilita rapida entrada de dados e acesso imediato as informagdes nas operagoes
de manuteng¢do, possibilitando executar abertura, fechamento e cancelamento de ordens de
servico e coleta acumulativa de dados (Correia; Ribeiro; Ciuccio, 2015).

A integragdo de aplicativos de manutencdo em campo com sistemas de gestdo como o
SAP PM (Plant Maintenance) representa um avango tecnoldgico fundamental na Industria
4.0. Essa solugao mobile possibilita o gerenciamento das atividades de manuten¢ao em tempo
real, permitindo que operadores e técnicos registrem, atualizem e acompanhem ordens de
servigo diretamente no local da operagdo. A comunicagdo direta com o sistema centralizado
de gestdo elimina a necessidade de registros manuais e retrabalhos, garantindo maior
acuracidade e agilidade no fluxo de informacdes. Além disso, o uso de dispositivos moveis
conectados ao SAP promove uma visdo integrada das atividades de manutengao, facilitando o
monitoramento continuo dos equipamentos, analise de desempenho e a otimizacdo de
processos, com impacto direto na reducdo de custos e no aumento da confiabilidade

operacional.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd exposta a metodologia utilizada para implementar ferramentas 4.0
na area de Manutencdo de equipamentos florestais da empresa em questdo, assim como uma

breve descrigao dela.
3.1 Apresentacdo da empresa

A empresa X ¢ uma das maiores fabricas de celulose soluvel do mundo. Com
investimento de R$ 5,2 bilhdes, a planta esta sendo erguida no Tridngulo Mineiro, entre os
municipios de Indiandpolis e Araguari. Com o inicio da operagdo, em 2022, produz 500 mil
toneladas de celulose soltuvel por ano, além de 144 MW de energia limpa. As fibras especiais
de celulose produzidas na empresa serdo utilizadas na industria téxtil, gerando tecidos com

inovacao, sustentabilidade e alta tecnologia.
3.2 Classificacdo da pesquisa

A pesquisa pode ser classificada como um estudo de caso. Foram apontados fatores
que influenciavam no processo produtivo, que posteriormente foram realizadas analises e
observagdes dos efeitos provocados. Segundo Turrioni e Mello (2012), um estudo de caso
requer um estudo intenso e detalhado de um ou poucos objetos que possibilitem um vasto e

aprofundado conhecimento.

3.3 Etapas da implementac¢io das ferramentas 4.0

3.3.1 Substituicao da ficha de solicitaciao pelo aplicativo

Uma das principais dificuldades enfrentadas pelas empresas esta relacionada a selecdo
das estratégias operacionais mais especificas para aprimorar suas capacidades existentes,
reduzir os custos de manutenc¢do e alcancar o nivel de competitividade desejado, tudo isso
baseado em uma avaliagdo precisa de eficiéncia e eficacia (Kim; Kumar, V.; Kumar, U.,
2012).

Anteriormente, era utilizado o processo de etiqueta para identificar o local, o tipo de
anomalia, a prioridade e os recursos necesséarios para resolver a deterioragdo. E composto de

duas vias: uma se mantinha localizada no veiculo da anomalia de identificacao visual e a outra
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era entregue a um técnico para trazé-la ao escritdrio registrar no sistema e programar a ordem

(Figura 7).

Figura 7 — Modelo de etiqueta de manutengao

SOLICITACAO DE MANUTENCAO - SOLICITACAO DE MANUTENGAO -
MECANICO OPERADOR

Tipo de Mota: Tipo de Mota:
Pricridade: Pricridade:
Equipamenta: Equipamentao:
Tipo de Problema: Tipo de Problema:
Local do defeito: Local do defeito:
Sintoma: Sintoma:

Tipo de Problema: Tipo de Problema:

Descrigdo: Descrigan:

As etiquetas eram divididas em dois padrdes de cores:

Vermelho: Operador ou Mecénico, identificam uma falha e o problema sera resolvido
pela equipe de mecanicos.

Amarelo: Operador identifica e é capaz de resolver o problema.

Apbs recebimento da ficha, trazida por um técnico de campo, essa ficha ¢ inserida
dentro do SAP, abrindo uma nota e ordem para o planejamento, na qual o PCM coleta o
relatorio no sistema SAP e solicita pe¢as na ordem aberta para programacdo com as pecas

requisitadas (Figura 8).
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Figura 8 — Representacdo de lancamento de ordem no SAP
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Porém, havia um grande desafio com a utiliza¢ao da ficha de papel para a abertura de
solicitagdes de manutengao, uma vez que ela apresentava uma série de desafios operacionais
que comprometiam a eficiéncia do processo. Um dos principais problemas era o tempo
necessario para que a ficha chegasse até o escritorio, onde seria inserida no sistema SAP. Esse
intervalo entre a identificagdo da anomalia e o seu registro oficial aumentava o risco de
atrasos no atendimento das demandas.

Além disso, a ficha de papel estava sujeita a se perder durante a troca de turnos entre
operadores, o que dificultava a continuidade do processo e gerava inconsisténcias na
comunicac¢do. Outro fator critico era a legibilidade das informagdes, uma vez que a escrita
manual frequentemente resultava em dificuldades de leitura, causando interpretagdes erroneas
e, consequentemente, erros nos apontamentos de falhas. Essas incongruéncias dificultavam a
correta priorizagdo das atividades de manutencdo e impactavam negativamente o
planejamento e a execugao dos servigos.

Assim, houve a oportunidade de implementar uma ferramenta 4.0 que utiliza a Internet
das Coisas (IoT) para transformar o processo de abertura de solicitagdes de manuten¢do. A
implementa¢do de um aplicativo mobile conectado em tempo real ao sistema de gestdo
representa um avango significativo, permitindo a coleta de dados imediata e precisa
diretamente do campo.

O uso do aplicativo de manuten¢ao (Figura 9) garante a geracdo de informagdes em
tempo real, atendendo as exigéncias do time de confiabilidade para a abertura de ordens. Ele

assegura que dados essenciais, como o tipo de problema, a parte afetada do equipamento, a
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localizagdo do defeito e uma descri¢ao detalhada, sejam registrados de forma completa,
evitando a falta de informagdes, travando o lancamento dessa solicitagdo sem o
preenchimento correto. Essas informagdes sdo enviadas diretamente para um banco de dados,
permitindo que a equipe trabalhe com um historico preciso, o que facilita o calculo confiavel
de indicadores como MTBF, MTTR e LCC, que antes eram prejudicados pela falta de dados
consistentes.

Figura 9 - Tela do aplicativo de manutengao

SD MEO2 - Solicitagao de Manutencgao

Equipamento - Classe do Equipamento
Data da Salicitacio
Tipo da Nota - 07/10/2024 22:51

Tipo do Problema

Descri¢do Resumida Descrigdo Completa

Prioridade

Id Offline

3.3.2 Tratamento da demanda

De acordo com Viana (2014), uma vez identificada & demanda de manutengao, parte-
se para o processo de “Tratamento da Demanda”, conforme a metodologia CIT/CSM, o
percurso ¢ realizado, conforme a Figura 10, por meio de 4 (quatro) atividades: (1)
Planejamento da Demanda; (2) Aprovisionamento da Demanda; (3) Programagdo da

Demanda e (4) Execucao.
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Figura 10 — Tratamento da demanda
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Fonte: Viana (2014).

Antes da implementacdo da mobilidade, o tratamento da demanda para as
manutengdes preventivas ou corretivas programadas seguia um fluxo mais tradicional. Apds a
solicitagdo ser registrada no SAP ou as ordens serem liberadas com base no horimetro das
maquinas, o planejador coletava essas informagdes.

Utilizando a transacdo IW31, ele reunia as ordens geradas ao longo de 15 dias para
programagdo. Essas ordens eram impressas e entregues pessoalmente aos mecanicos, que as
recebiam pela manha, executavam as tarefas e retornavam ao longo do turno para dar baixa
nas ordens. O planejador, entdo, revisava as ordens concluidas, ajustando os planos de
manuten¢do conforme necessario, como atualizar tempos de operacdo ou remover tarefas

obsoletas, conforme o esquema na Figura 11:
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Figura 11 - Fluxograma de Manuteng¢des Programadas 3.0
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Anteriormente, para atender as manutencgdes corretivas emergenciais (Figura 12), o
operador comunicava a necessidade via radio, sinalizando a solicitagdo e abrindo uma nota
fisica para registrar o ocorrido. O mecanico se dirigia ao local, avaliava a situacdo e, se
necessario, solicitava as pecas via radio. O PCM, por sua vez, abria uma ordem de corretiva
emergencial no SAP, vinculada ao numero da ficha de papel. O material era entregue por
delivery. Apds a conclusdo da manutencdo, o mecanico fechava a nota fisicamente, e o
programador aguardava a chegada desse documento para finalizar a solicitagdo no sistema. No
entanto, quando a ficha finalmente chegava, a confiabilidade das informag¢des era muito baixa,
comprometendo a qualidade dos dados e dificultando a criagdo de indicadores precisos para

gestdo da manutencgao.
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Figura 12 - Fluxograma de Manutenc¢des Corretivas 3.0
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No modelo de PCM 4.0 (Figura 13), as manutengdes preventivas e corretivas sao
gerenciadas de forma distinta, porém ambas se beneficiam das inovacdes trazidas pela
mobilidade e pela integragao digital.

O processo para as manutengdes preventivas continua a seguir o mesmo fluxo de
coleta dos planos de manutengdo, utilizando a IP30 para gerar as ordens e reunindo-as na
transagao IW38. No entanto, o que muda com a introducao do PCM 4.0 ¢ que as ordens nao
precisam mais ser impressas, eliminando problemas comuns, como falhas de impressao, falta
de tinta ou papel.

Nesse sentido, atualmente o planejador simplesmente transmite as ordens diretamente
para os dispositivos méveis dos mecanicos, que as acessam em campo. Isso elimina as falhas
do antigo processo em que documentos fisicos se perdiam ou ndo chegavam a tempo. O

mecanico recebe todas as informagdes de forma organizada no dispositivo movel, podendo
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executar as ordens e registrar o progresso digitalmente, o que acelera o processo e reduz erros

de comunicacao.

Figura 13 - Fluxograma de Manutencdes Preventivas com mobilidade
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O processo de manutengdes corretivas emergenciais também foi modernizado. Com a
aplicagdo do TPM (Total Productive Maintenance), os operadores agora participam
ativamente da identificacdo de falhas. Em vez de abrir um chamado via radio e registrar a
solicitagdo em ficha fisica, o operador gera a solicitagdo diretamente pelo aplicativo,
preenchendo informacdes detalhadas como a descricdo do problema, pecas e recursos
necessarios. O planejamento dessas ag¢des segue um padrdo de gestdo de ativos, utilizando
metodologias como a analise de criticidade ABC e FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), permitindo priorizar as intervengoes corretivas com base na criticidade dos ativos.

O mecanico em campo acessa a ordem de servigo pelo aplicativo, solicita pegas ao
PCM, que utiliza uma estratégia de delivery para garantir a entrega rapida. Esse fluxo (Figura
14) aumenta a eficiéncia e a confiabilidade das informag¢des, melhorando a analise de dados e

a criacao de indicadores como MTBF, MTTR e disponibilidade.



Figura 14 - Fluxograma de Manutencdes Corretivas com mobilidade
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3.3.2.1 Utilizacao de StarLink para conectividade

No método de registro através de aparelhos moéveis, a sincronizacao das
informacdes entre o campo ¢ o SAP ¢ importante para a efetividade do processo de
manuten¢do. Em boa parte do processo proposto, ocorre a transferéncia de informagao do
campo para o sistema, como quando o operador da maquina “faz a solicitacdo” pelo
aplicativo. No entanto, em areas sem cobertura de internet, o operador pode gerar a
solicitagdo e visualizar o nimero correspondente, o que permite dar continuidade a
alguns processos internos, como a retirada de pecas no almoxarifado ou a comunicagdo
com o mecanico para que ele possa adicionar informagdes a ordem de servico. No
entanto, a sincronizagdo completa com o sistema central s6 ocorre quando o operador
entra em uma area com conectividade, o que muitas vezes acontece apenas apds o
término de sua jornada operacional.

Essa circunstancia provoca atrasos na entrada das informagdes no sistema, o que
pode impactar na operacionalizagdo e capacidade da gestdo de dados em tempo real. Para
garantir uma manuten¢do mais efetiva, a sincronizacdo em tempo real se destaca,
permitindo que as solicitacdes sejam visiveis instantaneamente no sistema e que o
planejamento e a execugdao das manutengoes corretivas ou preventivas ocorram de forma
mais agil.

Desse modo, surge a oportunidade de aplicar o StarLink, uma rede de satélites de
baixa oOrbita desenvolvida pela SpaceX. O objetivo do StarLink ¢ fornecer acesso a
internet em areas remotas e de dificil cobertura, como ¢ o caso das operacdes florestais.
Essa solu¢do permite alta velocidade de conexdo e baixa laténcia, mesmo em regides
isoladas, onde as opg¢des de conectividade terrestre sdo limitadas ou inexistentes.

Com o StarLink, os operadores no campo podem se conectar a internet em tempo
real, garantindo que as solicitagdes de manutengdo sejam enviadas e processadas
instantaneamente no sistema, sem necessidade de deslocamento a locais com sinal e

assim aumenta a precisdo dos dados e melhora a eficiéncia do processo (Figuras 15 a 17).
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Figura 15 - Fluxograma de Manutenc¢des Corretivas 3.0
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Figura 16 — Antena Starlink utilizado no Feller

Figura 17 — Router Starlink na cabine do Feller.
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4 PLANO DE ANALISE DE DADOS

Nesta secdo, serdo analisados os dados coletados pelos apontamentos dos mecanicos,
no qual a equipe de manutengdo tem acesso a dados confidveis, gerado pelos mecanicos, que
serd utilizado para serem confrontados com as demais informacdes geradas por outras areas,

promovendo uma andlise integrada e precisa

4.1 Exemplo de Corretiva Mecanica com a utiliza¢cdo do Aplicativo

Com a implementacdo do aplicativo de manuten¢do, o fluxo completo de uma
solicitacdo de manutengao corretiva pode ser visualizado em detalhes dentro do SAP, através
da transagdo “IW23”. Nesse exemplo, demonstramos o resultado de uma ordem gerada no
campo, mostrando as informag¢des que foram preenchidas em cada etapa.

Inicialmente, temos o tipo de nota que foi aberta, neste caso, uma nota corretiva
mecanica, destinada a solucionar um problema identificado durante a operacdo. A nota possui
um status que reflete o andamento da solicitagdo, incluindo a descricdo do problema e a
ordem associada. A ordem foi vinculada a um local de instalagdo especifico, onde o

equipamento esta alocado, e nela consta o equipamento que necessita da intervencao.

Figura 18 - Detalhes do SAP IW 23

Ordem FT03 8000053747 Substituicio do Cilindro de levante do ¢ B |
Substituigéo do Cilindro de levante do cabegote
Stat.sist. ABER CAPC DMNV SCDM [{] | PRGR 7 ¥
Operacoes Componentes Custos Parceiro Objetos Dados adic. Localiz. Planej. Controle
Responséveis
[ 2
Gr.plangj. 030|J]/ 5803  PLANEJ.FLORESTAL Not: 6000033544 VRS
r.planej. D ota K Y
CenTrabRes MECS5803 |/ 5803 MANUTENCAO LDC - F... Custos BRL
Responsavel TipoAtvMnt 006 Estratégia baseada ...
CondInst
Enderego )

Datas
InicioBase 16.10.2024 Prioridade 2 Alta v |
Fim-base 16.10.2024 Revisdo

A descri¢ao completa do problema foi gerada em tempo real pelo aplicativo, e cada
etapa do processo foi registrada com precisdo, garantindo o acompanhamento detalhado da

manutencao:
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19/09/2024 07:36:00 - Operador 1 (via aplicativo): Cilindro acumulador esta

perdendo forga.

e 19/09/2024 17:36:00 - PCM (via SAP): Abertura de ordem de inspecdo para o

Mecanico 3.

e 20/09/2024 12:20:50 - Mecénico (via aplicativo): E necessdrio a substituicdo do

cilindro.
e 20/09/2024 12:20:50 - PCM (via SAP): reserva do material feito e enviado a campo
e 20/09/2024 12:20:50 - Mecanico (via aplicativo): substitui¢do do cilindro

Figura 19 - Informagdes da Nota - [W23

Situagao

o I T
Codificagao L:ﬂ HID Hidraulica
Descrigdo Substituicdo do Cilindro de levante do

19.09.2024 07:36:00 BRAZIL (INT SCPI) | Operador 1 | Cilindro acumulador
estd perdendo forga.

19.09.2024 17:36:00 BRAZTIL (INT SCPT) | PCM | Abertura de ordem de
inspecdo para o Mecé&nico 3.

20.09.2024 12:20:50 BRAZIL (INT SCPI) | Mecénico | E necessario a
substituicgdo do cilindro.

20.09.2024 12:20:50 BRAZIL (INT SCPI) | PCM | Reserva do material feita

e enviada a campo.
20 NG 20924 12:20-50 BDAZTT (TNT SCDTY | Macfnica | SukhetitnisSa Ax

No final da nota, podemos visualizar os apontamentos de horas, que mostram o tempo

de inicio e fim de cada atividade, desde a abertura da solicitacdo até o encerramento da ordem.

Figura 20 - Apontamentos da Nota — [W 23

Datas-base
Inicio desejado 16.072024 10:32:21 Pricridade 2 Alta v
Concl.desejada 18.072024 11:58:25

4.2 IW29, relatorio de exibicio de notas em tempo real

Com a implementacdo das ferramentas 4.0, possibilitou-se que tivéssemos acesso a
transagdo “IW29” para exibi¢ao de notas em tempo real, o que otimizou significativamente as
tratativas de campo. Agora, consigo visualizar as solicitagdes de manutengdo assim que sdo

abertas, permitindo um acompanhamento imediato e uma resposta mais agil por parte da
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equipe de manuten¢do. Essa funcionalidade melhora o controle e a eficiéncia na gestdo das
ordens de servigo.

A “IW29” também permite aplicar filtros personalizados para encontrar notas ou
ordens especificas de forma rapida. Esse recurso facilita a identificagdo de falhas ou
componentes especificos, melhorando a agilidade na busca por problemas criticos.

Com essa funcionalidade em tempo real, a equipe consegue tomar decisdes mais
rapidas e assertivas, o que tem impactado diretamente no desempenho das atividades de

manuteng¢ao e na disponibilidade dos equipamentos

Figura 21 - Foto do sistema com as solicitacdes abertas

Nota Criadoem ~ Ordem Descrigéo Local de instalagdo Denominacéo do loc.instalagéo
6000036938 02.10.2024 8000058318 barra estabilizadora do eixo 1058-5803-5809... CAMINHAO OFICINA
6000036937 8000058317 interclima nao funciona 1058-5803-5809... CAMINHAO OFICINA
6000036915 8000058287 Remendo 1058-5803-5803... SKIDDER

6000036914 8000058286 Servico em campo 1058-5803-5803... GARRA TRACADORA
6000036924 8000058305 '_solicitar motor partida 11058-5803-5803... PICADOR DE MADEIRA MOVEL
6000036905 8000058276 soprar sistema de arrefecimento 1058-5803-5809... TRATOR PNEU

6000036887 8000058258 Lbotao da tracéo J1058-5803-5803... TRATOR PNEU

6000036943 8000058323 Trator sem partida 1058-5803-5809... TRATOR PNEU

6000036942 8000058322 Tensor e a correia quebrada 1058-5803-5809... TRATOR PNEU

6000036906 8000058277 alternador com defeito 1058-5803-5809... TRATOR PNEU

6000036944 8000058324 Bomba de alta com Defeito 1058-5803-5809... TRATOR PNEU

6000036941 8000058321 Suporte da barra de tragdo quebrado 1058-5803-5809... TRATOR PNEU

6000036926 8000058307 lubrificagdo da maquina ineficiente 1058-5803-5803... TRATOR PNEU

6000036898 8000058269 cabo fora do lugar 1058-5803-5809... TRATOR PNEU

6000036917 8000058289 parafusos do volante 1058-5803-5809... TRATOR PNEU

4.3 Analise do MTTR (Mean Time to Repair)

Ao analisarmos o MTTR (Mean Time to Repair), conseguimos mensurar a eficiéncia
da nossa equipe de manutengdo no tempo médio gasto para realizar reparos em sistemas,
equipamentos ou itens. Esse indicador nos permite avaliar o tempo médio que levamos para
colocar uma maquina de volta em operacdo apds uma falha. O MTTR ¢ fundamental para
identificar possiveis variagdes de desempenho entre os mantenedores, ja que, muitas vezes, o
mesmo tipo de reparo pode levar tempos diferentes dependendo de quem executa a tarefa.

Essas inconsisténcias sdo normalmente causadas pela falta de padronizacdo nas
operagoes, algo que podemos corrigir por meio de treinamentos ou pela implementacao de
procedimentos padronizados. O célculo do MTTR ¢ feito dividindo o tempo total de parada

causado pelas falhas pelo nimero de falhas ocorridas no mesmo periodo.

Tempo Total de paradas ocasionadas por falhas

MTTR =
Numero de falhas no periodo
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Nesse sentido, apresenta-se exemplo de indicadores criados a partir dos apontamentos
da equipe de manutengdo (Figura 22), no qual apresenta os dados referentes a seis
equipamentos do tipo Feller Buncher, mostrando o niimero de paradas registradas. Essas
informacgdes foram coletadas diretamente do aplicativo de manutencao, representando dados
brutos, sem qualquer tipo de tratamento. E importante destacar que esse numero total de
paradas inclui todos os eventos registrados, como os checklists realizados pelos operadores no
inicio de cada turno, o que distorce o indicador de paradas e ndo reflete, de forma realista, as
ocorréncias de manutencao. Além disso, ha a necessidade de um acompanhamento mais
préoximo junto a equipe de campo para garantir que os apontamentos operacionais ndo sejam
indevidamente categorizados como manutengdes. Apesar dessas limitagdes, a coleta de dados
por meio do aplicativo ja representa um avango significativo, pois estabelece uma base inicial
para a constru¢do de indicadores confidveis. Como projetos futuros, serd essencial
desenvolver métodos e processos para tratar os dados de forma mais detalhada, permitindo

analises mais precisas e indicadores que reflitam a realidade das operagdes.

Figura 22 - MTTR - Feller (Janeiro — Setembro)

Més Equipamento Horas Paradas N° de paradas MTTR
Janeiro FELLER 237,03 148 1,60
Fevereiro FELLER 41,08 25 1,64
Marco FELLER 129,32 102 1,27
Abril FELLER 306,27 197 1,55
Maio FELLER 149,50 149 1,00
Junho FELLER 287,48 164 1,75
Julho FELLER 338,88 179 1,89
Agosto FELLER 501,38 242 2,07
Setembro FELLER 393,12 257 1,53
Total 2.384,07 1463 1,63

4.4 Analise do MTBF (Mean Time Between Failures)

Ao analisarmos o0 MTBF (Mean Time Between Failures), conseguimos medir a
confiabilidade dos nossos equipamentos, calculando o tempo médio entre falhas. Essa métrica

representa a média dos periodos de funcionamento continuo das maquinas, desde o momento
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em que as colocamos em operagdo ou apos a correcdo de uma falha, até o surgimento da
proxima falha.

Consideramos como tempo de funcionamento todo o periodo em que o equipamento
esta operando, independentemente do motivo da operagao. O MTBF ¢ aplicavel apenas a
itens que podem ser reparados, ndo sendo utilizado para itens descartaveis. O calculo do
MTBEF ¢ feito dividindo o tempo total de operacao do equipamento pelo niimero de falhas
ocorridas durante o periodo analisado.

Tempo Total de operacao do equipamento — Horas paradas
MTBF = p perac quip p

Numero de falhas no periodo

Na figura 23 ¢ possivel visualizar um exemplo de MTBF do equipamento Feller, de
janeiro a setembro, assim como o MTTR, o MTBF também estd sendo calculado a partir de
dados brutos coletados diretamente do aplicativo de manuten¢do, sem tratamento prévio. O
nimero de paradas registrado ndo reflete com precisdo a quantidade real de paradas ocorridas
em campo, pois inclui eventos que ndo sdao falhas reais, como checklists operacionais
realizados no inicio dos turnos. Esse fator distorce os resultados e pode levar a interpretagdes
imprecisas. No entanto, mesmo com essas limitagdes, o uso desses dados brutos ja fornece
uma base inicial importante para a constru¢do dos indicadores. Com o tempo, serd necessario
um trabalho de tratamento e refinamento dos dados para que o MTBF reflita de maneira mais

realista as condigdes de operacdo no campo, permitindo anélises mais precisas e eficazes.

Figura 23 - MTBF Feller (Janeiro — Setembro)

i/lés Equipamento Horas Totais Total de horas parada N° de paradas MTBF

Janeiro FELLER 4.460,40 237,03 148 28,54
Fevereiro FELLER 4.173,10 41,08 25 165,28
Margo FELLER 4.460,90 129,32 102 42,47
Abril FELLER 4.316,98 306,27 197 20,36
Maio FELLER 4.460,87 149,50 149 28,94
Junho FELLER 4.317,00 287,48 164 24,57
Julho FELLER 4.448,90 338,88 179 22,96
Agosto FELLER 4.459,90 501,38 242 16,36
Setembro FELLER 4.317,00 393,12 257 15,27
Total 39.415,05 2.384,07 1463 25,31

4.5 Analise de Falhas por Sistema (Pareto Sistema)
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Na pratica, o diagrama de Pareto ¢ frequentemente usado em analises de qualidade e
gestdo de desempenho para identificar os problemas que tém maior impacto. Esse conceito foi
amplamente popularizado no campo da gestdo por Joseph M. Juran, um especialista em
qualidade, que usou o principio para descrever uma maneira de priorizar esfor¢os de melhoria
da qualidade. Ele aplicou o principio em controles de qualidade e chamou a observacao de “os
poucos vitais € os muitos triviais”, o que ajudou a focar nas causas mais criticas dos
problemas (Juran, 1951).

Na analise de dados apresentada no grafico de Pareto, conseguimos identificar as
falhas ocorridas no Feller durante um periodo determinado. Essas falhas sao classificadas por
sistema, 0 que nos permite observar a concentragdo em fungdes globais da maquina, como as
falhas estruturais, hidraulicas, mecanicas, de seguranca e elétricas.

Essa categorizagdo possibilita avaliar a probabilidade de ocorréncia de uma falha, seu
nivel de severidade e a capacidade de detec¢do antecipada. A partir dessas informagoes,
podemos tracar um plano de acdes preventivas eficazes, focado nas principais areas de
vulnerabilidade antes que as falhas se repitam. Essa abordagem orientada por dados fortalece
a manutengao preditiva e proativa, reduzindo o tempo de inatividade e aumentando a
confiabilidade do equipamento.

A Figura 24, apresenta o grafico de Pareto dos sistemas, que detalha o numero de
paradas registradas no més de setembro para a classe Feller Buncher, considerando seis
maquinas. No eixo Y, sdo mostradas as ocorréncias de paradas durante o periodo, com as
causas organizadas por ordem de frequéncia. Observa-se que as maiores causas de paradas
foram, respectivamente: estruturais, hidraulicas, mecanicas, de seguranca e elétricas. A escala
a esquerda do grafico representa o numero absoluto de paradas. Apesar do Pareto indicar que
a maior parte das falhas ¢ de origem estrutural, a realidade no campo sugere que grande parte
dos problemas ¢ hidraulica. Esse descompasso pode ser atribuido a erros no apontamento dos
sintomas pelos operadores no momento da abertura das solicitagdes de manutengao.

Esse fato evidencia a necessidade de treinamento continuo e mudanca de cultura entre
os operadores, para garantir que as solicitagdes sejam registradas corretamente e reflitam a
real origem dos problemas. Além disso, problemas elétricos sao frequentemente confundidos
com falhas estruturais ou hidraulicas, devido a dificuldade dos operadores em identificar
falhas elétricas com precisdo. Esse cenario destaca a importancia de investir em capacitacao
para melhorar a qualidade dos registros e, consequentemente, a confiabilidade dos dados
coletados.

Figura 24 - Pareto Sistema — Eventos Feller
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacao de tecnologias da Industria 4.0 no setor de manutengdo florestal
gerou avangos notaveis na forma como os dados sdo coletados, monitorados e analisados. As
tecnologias integradas proporcionaram melhorias nos processos de manutencao, conectividade

e confiabilidade das informacgdes. A seguir, os principais resultados sao detalhados.

5.1 Implementacio de Monitoramento em Tempo Real

A adocgdo de dispositivos moveis e tecnologias de IoT (Internet das Coisas), como o
uso do StarLink, proporcionou uma comunicacdo eficiente entre as equipes em campo € oS
sistemas de manuten¢do, permitindo monitoramento em tempo real. Esses dispositivos sao
conectados a redes colaborativas, com sensores e atuadores dotados de inteligéncia artificial,
garantindo uma conexao constante entre a parte fisica e o sistema digital da empresa.

O conceito de Sistemas Ciberfisicos (CPS) ¢ fundamental nessa integragdo, ja que ele
conecta os dados provenientes dos sensores e equipamentos com sistemas cibernéticos,
permitindo que as ordens de servigo sejam gerenciadas de maneira mais eficaz. Segundo
Cheng et al. (2016), o CPS permite uma integragdo entre o mundo fisico e o cibernético, o que
facilita a tomada de decisdes rapidas e assertivas. Além disso, a IoT € o meio de transmissao
dos dados coletados, enquanto a big data atua como uma ferramenta para manusear o grande
volume, variedade e veracidade dos dados trafegados.

Essa implementacao resultou em um acompanhamento mais preciso das atividades de
manutengdo e garantiu que falhas pudessem ser rapidamente detectadas e solucionadas,

evitando impactos negativos na operagao.

5.2 Otimizacao dos indicadores de manutencido (MTTR e MTBF)

A integracdo de tecnologias digitais com Big Data foi essencial para otimizar os
indicadores de desempenho, como o0 MTTR (Tempo Médio Para Reparo) e o MTBF (Tempo
Médio Entre Falhas). A Big Data, como destacado por Zanela et al. (2021), € uma ferramenta
que permite prever e analisar dados em tempo real, facilitando a programagao e a tomada de
decisdes estratégicas.

Com o uso de algoritmos de processamento rapido, a Big Data ajudou na analise do

histérico de falhas e permitiu a criagdo de modelos preditivos que melhoraram a



48

confiabilidade dos processos. A maior precisao na analise dos tempos de parada e manutencgao
resultou em uma redu¢cdo do MTTR e um aumento do MTBF, o que contribuiu diretamente
para a eficiéncia operacional.

A plataforma CPS foi fundamental para integrar diferentes sistemas, possibilitando a
analise dos dados gerados pelas maquinas conectadas. Isso garantiu uma visdo mais completa

do ciclo de vida dos equipamentos, permitindo agdes preventivas antes que falhas ocorram.

5.3 Aumento da confiabilidade dos dados

A digitaliza¢do dos processos de manutengdo, aliada a utilizagdo de loT e Big Data,
aumentou consideravelmente a confiabilidade dos dados. O uso de aplicativos méveis para a
inser¢do de dados diretamente em campo eliminou a necessidade de registros manuais, que
anteriormente geravam inconsisténcias e atrasos.

Com a conectividade em tempo real e a analise automatica de grandes volumes de
dados, foi possivel garantir que as informagdes fossem precisas e atualizadas constantemente.
Isso ndo apenas melhorou a tomada de decisdes, como também reduziu a incidéncia de falhas
nos relatorios de manutengao.

Segundo Srinivasan, Ivezic e Kulvatunyou (2014), o uso de CPS e IoT juntos melhora
a qualidade dos dados ao permitir que multiplos dispositivos e sistemas se comuniquem de
forma eficiente. Isso resolve um dos principais desafios enfrentados pela IoT, que envolve a
transmissdo e leitura de dados em tempo real, especialmente em ambientes industriais

remotos.

5.4 Conectividade em areas remotas

A implementacdo do StarLink foi muito importante para superar os desafios de
conectividade em 4areas remotas, onde a infraestrutura de comunicacdo tradicional ¢
insuficiente. Antes da introducdo dessa tecnologia, as regides florestais enfrentavam
problemas graves de falta de conectividade, o que prejudicava o fluxo de informagdes e a
resposta rapida as falhas detectadas nas maquinas.

Com o StarLink, foi possivel garantir uma conexdo estavel e de alta velocidade,
essencial para a transmissao de dados em tempo real entre os dispositivos /o7, sistemas CPS e
a central de monitoramento. Isso permitiu que as ordens de servigo fossem atualizadas

instantaneamente, otimizando o tempo de resposta das equipes de manutengao.
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Essa tecnologia também facilitou a implementacao de outras solugdes baseadas na
Induastria 4.0, como Big Data e sistemas preditivos, que dependem da rapida coleta e
transmissao de dados. A conectividade garantida pelo StarLink em areas florestais melhorou
significativamente a eficiéncia das operacdes de manutengao e reduziu o tempo de inatividade

das maquinas.
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6 CONCLUSAO

A implementacdo de tecnologias da Industria 4.0 na manutencao florestal demonstrou
ser uma iniciativa de grande impacto, tanto na otimizagao dos processos quanto na melhoria
da confiabilidade dos dados e conectividade em areas remotas. A introducdo de sistemas
ciberfisicos (CPS), loT e Big Data possibilitou uma integragao mais eficiente entre o mundo
fisico e o cibernético, permitindo que as maquinas ¢ equipamentos comunicassem dados em
tempo real, gerando insights mais precisos ¢ promovendo uma tomada de decisdo rapida e
assertiva.

O uso de conectividade via StarLink foi um diferencial essencial, garantindo
comunicacado constante em areas onde a infraestrutura de rede tradicional ndo era suficiente.
Esse avanco tecnoldgico possibilitou monitoramento continuo e remoto, melhorando a
resposta a falhas de forma eficaz das operagdes de manutencao.

Com essas tecnologias, houve uma significativa melhora nos indicadores de
manutengdo, como MTTR (Tempo Médio Para Reparo) e MTBF (Tempo Médio Entre
Falhas), que sdo essenciais para a analise de desempenho das maquinas em campo. A
confiabilidade e a precisdo dos dados coletados em tempo real permitiram que a equipe de
manutengdo antecipasse falhas e tomasse medidas preventivas com maior eficacia,
minimizando o tempo de inatividade das maquinas e aumentando a produtividade.

Ademais, além de melhorar a qualidade dos dados e a precisdo das analises no
contexto da manutencdo florestal, o projeto também agregou valor ao processo geral da
equipe de manutengdo. A implementacdo de tecnologias da Induastria 4.0, como
monitoramento em tempo real e sistemas de coleta automatica de dados, otimizou o tempo
gasto em verificagdes manuais e reduziu significativamente a carga de trabalho associada a
identificagdo de falhas e erros operacionais. Além disso, o nimero de homem-horas
necessario para a criagdo dessas solicitagdes foi reduzido pela metade, eliminando o desgaste
gerado pelo uso de etiquetas e fichas de papel. Antes, a perda frequente dessas fichas entre
turnos exigia retrabalho constante, o que comprometia a eficiéncia do processo. Com o
aplicativo, esse problema foi completamente solucionado, permitindo maior agilidade e
confiabilidade na coleta e transmissao de informacoes.

Os ganhos obtidos vao além da redugdo de retrabalho. A conectividade via StarLink
abriu novas possibilidades para expandir ainda mais os ganhos. Nos proximos passos, seguiria
com trabalhos voltados para o desenvolvimento de treinamentos especializados para as

equipes em campo, capacitando-as a utilizar as novas tecnologias e técnicas de manutengao de
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forma mais eficaz. Além disso, avangaria na implementacdo de sistemas de telemetria,
aproveitando as respostas rapidas para detectar e agir imediatamente sobre qualquer alteracao
nos sensores instalados nas maquinas, o que possibilitard a criagdo de uma central de
monitoramento para processar € analisar as informagdes em tempo real.

Outro foco importante seria a aplicacdo de técnicas preditivas de manutengdo,
buscando antecipar falhas antes que ocorram e otimizando a eficiéncia operacional. A
utilizacdo de oOculos de realidade aumentada também serd explorada, proporcionando
diagnosticos e reparos mais rapidos e precisos para os técnicos e operadores. Esses projetos,
alinhados aos conceitos da Industria 4.0, tém o potencial de transformar a manutencio
florestal, promovendo maior produtividade, redu¢cdo de custos e maior confiabilidade nas

operagoes.
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