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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementagao de uma solucao de Busi-
ness Intelligence aplicada a gestao da manutencao de locomotivas, utilizando a Microsoft
Power Platform, composta pelas ferramentas Power BI, Power Automate e Power Apps.
A proposta visa superar desafios enfrentados na consolidagao, anélise e disponibilizacao
de dados provenientes de multiplos sistemas corporativos, como GPV, SAP Business Ob-
jects e ORION. Por meio da defini¢ao de indicadores estratégicos, extragao e tratamento
automatizado de dados, modelagem relacional e construcao de dashboards interativos, foi
possivel criar um sistema integrado e de facil acesso para apoiar a tomada de decisao
técnica e gerencial. Os resultados demonstram ganhos significativos em eficiéncia opera-
cional, confiabilidade das informacoes e transparéncia na gestao da manutengao. Como
proposta futura, sugere-se a incorporagao de recursos de inteligéncia artificial e predigao
de falhas, ampliando o potencial analitico da solug¢ao desenvolvida.

Palavras-chave: Business Intelligence. Manutencao. Power BI. Ferrovia. Indicadores

de desempenho.



ABSTRACT

This work presents the development and implementation of a Business Intelligence solu-
tion applied to the maintenance management of locomotives, using the Microsoft Power
Platform, which includes Power BI, Power Automate, and Power Apps. The proposal
aims to overcome challenges in consolidating, analyzing, and making available data from
multiple corporate systems, such as GPV, SAP Business Objects, and ORION. Through
the definition of strategic indicators, automated data extraction and processing, relational
modeling, and the creation of interactive dashboards, it was possible to build an integrated
and user-friendly system to support technical and managerial decision-making. The re-
sults show significant improvements in operational efficiency, information reliability, and
transparency in maintenance management. As a future proposal, the incorporation of
artificial intelligence and failure prediction features is suggested, further enhancing the
analytical capabilities of the developed solution.

Keywords: Business Intelligence. Maintenance. Power Bl. Railway. KPI.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Arquitetura de Business Intelligence. . . . . . . . . . . ... ... ... 21
Figura 2 — Ferramentas da Power Plataform. . . . . . . . . . ... ... ... ... 22
Figura 3 — Arquitetura Power BI. . . . . . . . . . . .. ... .. 24
Figura 4 — Tela de criagao de fluxo no Power Automate. . . . . . . . . . . . . ... 25
Figura 5 — Tela de inicio Power Apps. . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 26
Figura 6 — Tela de iniciodo GPV. . . . . .. . .. ... ... .. . 27
Figura 7 — Tela de inicio do SAPBO. . . . . . . . . .. .. .. . ... ... 28
Figura 8 — Tela de inicio do Orion. . . . . . . . . .. ... ... .. ... ..... 29
Figura 9 — Tela da transacao 430 no GPV. . . . . .. ... ... ... .. ... .. 31
Figura 10 — Relatorio de eventos no SAPBO. . . . . . . . .. .. ... ... .... 32
Figura 11 — Relatorio do sistema ORION. . . . . .. .. .. ... .. .. ... ... 32
Figura 12 — Tela da transagao 431 no GPV. . . . . . .. ... ... ... ... ... 33
Figura 13 — Programagao de relatéorio SAPBO. . . . . . . . . . ... ... .. ... 33
Figura 14 — Estrutura do fluxo automatizado. . . . . . . . . . . ... .. ... ... 34
Figura 15 — Fluxo de coleta de dados. . . . . . . .. .. .. ... ... ... ..., 34
Figura 16 — Remocao de colunas da base de DF Minério. . . . . . . .. . ... ... 35
Figura 17 — Alteracao do tipode dado. . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... . 35
Figura 18 — Remogao de valoresnulos. . . . . .. .. .. .. ... .. ... ... .. 36
Figura 19 — Criagao de colunas auxiliares e juncao de tabelas. . . . . . . .. . ... 37
Figura 20 — Medida de dias fora de manutencao. . . . . . . . .. .. .. ... ... 37
Figura 21 — Dashboard de dias fora no Power BI Desktop. . . . . .. .. ... ... 39
Figura 22 — Aplicativo unificando os dashboards. . . . . . . . . . . .. .. ... ... 39

Figura 23 — Perfil de perdas das locomotiva no Power BI Service. . . . . . . . . .. 40



AF

API

BI

DAX

DF

EIS

ERP

ETL

GPV

IBM

ISO

KMEF

KPI

MRP

MRPII

OLAP

PO

SAPBO

TI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aderéncia a Anélise de Falhas
Application Programming Interface
Business Intelligence

Data Analysis Expressions
Disponibilidade Fisica

Executive Information System
Enterprise Resource Planning
Extract, Transform, Load

Gestao da Produgao Vale
International Business Machines
International Organization for Standardization
Quilometragem Média Entre Falhas
Key Performance Indicator
Material Requirements Planning
Manufacturing Resource Planning
Online Analytical Processing

Perda Operacional

SAP Business Objects

Tecnologia da Informacao



1.1
1.1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.3.1
2.3.2
2.4

24.1
2.4.2
2.4.3
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3

4.0.1

SUMARIO

INTRODUGAO . . . . i i ottt e e e e e e e e i 12
OBJETIVOS . . . . . . 13
Objetivos Especificos . . . . . . . . ... ... ... ... 14
JUSTIFICATIVA . . . . . o 14
ESTRUTURA DO TRABALHO . . . . ... ... ... ... ..... 15
FUNDAMENTACAO TEORICA . ... ... ... u.o.... 16
TRABALHOS CORRELACIONADOS . . ... ... ... ...... 16
MANUTENCAO . . . . . .. o 17
A Histéria da Manutencao . . . . . . .. ... ... ... ... .. 17
A Gestao da Manutencao . . . . . . . ... ... ... .. 18
Indicadores de Manutencao . . . . ... ... ... .. ...... 18
BUSINESS INTELIGENCE . . . . . . . ... . ... 19
A Histériado BI . . . . . .. .. ... ... ... 19
A Estrutura dos Sistemas de BI . . ... ... ... ....... 20
MICROSOFT POWER PLATFORM: POWER BI, POWER AUTO-

MATE E POWER APPS . . . . . . ... ... . 22
Power BI . . . . . . . . . . ... 23
Power Automate . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 24
Power Apps . . . . . . . 25
SISTEMA GESTAO DE PRODUCAO VALE . . . . . . ... .. ... 26
SAP BUSINESS OBJECTS . . . . . ... ... ... ... .. .... 27
ORION . . . 28
METODOLOGIA . . . . . . e e 30
DEFINICAO DOS INDICADORES . . . . ... ... ......... 31
COLETA E EXTRACAO DOSDADOS . . . . . . .. ... ... ... 33
MODELAGEM E TRATAMENTO DOS DADOS NO POWER BI . . 34
Uso do Power Query . . . . . . . . . . . . ... ... ... 34
DESENVOLVIMENTO DOS DASHBOARDS . . . .. ... ..... 36
Layout e Navegacao . . . . . . ... .. .. ... ... ....... 36
Meétricas dos indicadores . . . . . . ... ... 37
Interatividade e Atualizagao dos Dados . . . . . . .. ... ... 38
RESULTADOS EDISCUSSOES . . . . . . . v i i i et 39
Dashboards desenvolvidos . . . . . . .. ... ... ... 39



4.1
4.2

IMPACTOS DA SOLUCAO DESENVOLVIDA . . . . . ... ..... 40
MELHORIAS NA GESTAO DA MANUTENCAO, DESAFIOS EN-
CONTRADOS E POSSIBILIDADES FUTURAS . . . . ... ... .. 41

CONCLUSAO . . . o o e e e e s e e e s s s s s 42

REFERENCIAS . . . o v o e e e e e e e e e s s e e 43



12

1 INTRODUCAO

No inicio do século XIX, surgiram os primeiros esfor¢cos para a implementacao das
estradas de ferro como meio de transporte terrestre, marcando um dos maiores avangos
na histoéria do progresso humano. O sistema ferroviario destaca-se por sua capacidade
de transportar grandes volumes de carga a médias e longas distancias com alta eficiéncia
energética. Comparado ao modal rodoviario, oferece diversas vantagens, como um menor
numero de acidentes, menor emissao de poluentes e uma redugao significativa nos indices
de roubos. De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (2020), em 2020,
o sistema ferroviario brasileiro consolidou-se como o maior da Ameérica Latina, sendo
responsavel pelo transporte de 714,7 milhoes de toneladas, o que representa 20,7% da
producao nacional.

Uma multinacional do setor de mineragao, com sede no Brasil, ocupa uma posicao
de lideranca global na producao de minério de ferro. Para manter sua competitividade,
reduzir custos e atender as demandas internacionais, essa mineradora gerencia de maneira
integrada todo o processo logistico, desde a extracao até o transporte e a distribuicao
do minério, que parte do Brasil para diversos paises (MIGUEL, 2013). Suas principais
operacgoes estao concentradas nos estados do Para e Maranhao transportando o minério
das minas até o porto de Sao Luis por meio de trens.

A locomotiva, veiculo ferroviario responsavel por fornecer o esfor¢co de tragao neces-
sario para mover um trem de carga ou de passageiros, é uma peca central nesse sistema
logistico. Quanto maior for sua disponibilidade operacional, maior seré o potencial produ-
tivo do sistema ferroviario como um todo. Nesse contexto, um programa de manutencao
adequado desempenha um papel fundamental ao garantir que essas méquinas estejam
em condigoes ideais de funcionamento, aumentando sua confiabilidade, disponibilidade e,
consequentemente, contribuindo diretamente para o aumento da capacidade de transporte
e da eficiéncia logistica.

A manutencao pode ser definida como um conjunto de agoes preventivas e intervengoes
técnicas destinadas a garantir o funcionamento adequado e a reparagao de maquinas,
componentes, moldes, ferramentas e instalacoes. A palavra manutencao tem sua origem
no latim manus tenere, que significa "manter o que se possui"(ALMEIDA; ROCCA,
2016). O avango da producao tecnoldgica tornou os parques industriais mais sensiveis as
atividades de manutencao. Segundo Otani e Machado (2008), a manutengao, enquanto
funcao estratégica nas organizacoes, exerce papel direto na disponibilidade dos ativos,
ganhando ainda mais relevancia & medida que sua gestao se torna mais eficaz.

A evolucao dos sistemas de informagao acompanha o crescente interesse da alta gestao
pelos processos produtivos e pela cadeia de suprimentos. Inicialmente, surgiram solugoes

como o MRP (Planejamento das Necessidades de Materiais), que evoluiram para o MRPII
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(Planejamento dos Recursos de Manufatura) e, posteriormente, para os sistemas EFRP
(Planejamento dos Recursos Empresariais), ampliando significativamente a capacidade
de integracao e controle organizacional. Atualmente, a tendéncia é ampliar a visao para
além da empresa individual, abrangendo toda a cadeia de suprimentos, com foco no
planejamento estratégico e tatico em nivel global, sem perder de vista a gestao operacional
interna.

A implementacao de sistemas FRP provoca transformacoes profundas nas operagoes
cotidianas das organizacoes, influenciando diretamente seus processos internos. Esses sis-
temas destacam-se por sua capacidade de integrar dados e fungoes de diferentes areas da
empresa, centralizando as informagoes em uma tnica plataforma. Essa unificagao busca
superar os desafios de fragmentacao de dados, indisponibilidade de informacoes e falhas
na comunicacao entre setores. Ao reunir diversos processos de negdcios em um Unico
sistema, os ERPs proporcionam maior confiabilidade, consisténcia e agilidade na gestao
empresarial (RAMOS; OLIVEIRA, 2002). Entretanto, em uma empresa ferroviaria, o
cenario se torna ainda mais complexo. Além da necessidade de gerenciar eficientemente
os processos de manutengao das locomotivas, é indispensavel considerar fatores logisticos
relacionados & operacao ferrovidria e as analises de confiabilidade técnica. Isso resulta
em um ecossistema organizacional com multiplos sistemas e plataformas que nao se co-
municam entre si de forma nativa, dificultando a obtencao de uma visao consolidada do
desempenho operacional. A fragmentacao das informacgoes entre diversos ERPs e softwa-
res especializados impede que a lideranca tenha uma percepcao clara e integrada dos
processos, o que pode comprometer a tomada de decisoes estratégicas. Nesse contexto,
surge a necessidade de uma solucao capaz de integrar dados dispersos, padronizar indi-
cadores e fornecer visualizagoes que permitam compreender o funcionamento do sistema
como um todo.

O Business Intelligence tem sido destacado como uma alternativa eficaz para aprimo-
rar o processo decisério em contextos organizacionais caracterizados por alta complexidade
e grande volume de dados (CODY et al., 2002). Esse conceito abrange um amplo conjunto
de ferramentas e aplicagoes voltadas ao suporte & decis@ao, permitindo o acesso rapido,
compartilhado e interativo as informacgoes. Com o uso dessas soluc¢oes, torna-se possivel
analisar, manipular e explorar os dados de forma mais estratégica. Os usuarios podem,
assim, identificar padroes, tendéncias e correlagoes, transformando extensos volumes de

informagao em conhecimento tutil e aplicavel a gestao (PALESTINO, 2001).

1.1 OBJETIVOS

Desenvolver uma solucao de Business Intelligence para o gerenciamento operacional
de uma oficina de manutencao de locomotivas, integrando diferentes sistemas corporativos

como o SAP, por meio do SAPBO (SAP Business Objects), ORION e o GPV (Gestao
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da Producao da Vale) utilizando ferramentas da plataforma Microsoft, como Power BI,
Power Automate e Power Apps, a fim de centralizar as informagoes, padronizar indica-

dores e otimizar a tomada de decisao.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Identificar as fontes de dados relevantes nos sistemas SAP, ORION e GPV e definir

os métodos de extragao e integracao com as ferramentas de BI;

e Construir fluxos automatizados com Power Automate para consolidar e atualizar as

informagoes de forma continua;

e Desenvolver aplicagoes com Power Apps para facilitar a entrada de dados em campo

e a interacao dos usuarios com o sistema;

e Criar dashboards interativos no Power BI que oferecam uma visao integrada dos

indicadores de manutencao, disponibilidade de ativos e confiabilidade operacional;

e Avaliar os beneficios da solucao proposta em termos de melhoria na visibilidade
da informacao, agilidade no processo decisério e suporte a gestao estratégica da

manutengao ferroviaria.

1.2 JUSTIFICATIVA

A crescente complexidade dos processos operacionais nas oficinas de manutencao fer-
roviaria exige solugoes ageis, integradas e eficientes para o controle e anélise das infor-
macoes. No cenario atual, em que a disponibilidade das locomotivas estd diretamente
relacionada a eficiéncia logistica e & competitividade no setor ferroviario, torna-se essen-
cial dispor de ferramentas que apoiem a tomada de decisao de forma precisa e em tempo
real. No entanto, a fragmentacao dos dados entre diversos sistemas corporativos dificulta
a visualizacao completa do processo e compromete a eficacia da gestao da manutencao.

Este trabalho propoe uma solucao simples, de rapida implementagao e baixo custo
relativo, baseada em ferramentas amplamente acessiveis da plataforma Microsoft, como
Power BI, Power Automate e Power Apps. A aplicacao dessas ferramentas visa automa-
tizar a coleta de dados, padronizar indicadores e centralizar as informagoes em um tnico
ambiente de analise, promovendo maior transparéncia, controle e agilidade operacional.

Além disso, o projeto possui um forte valor pratico, uma vez que a oficina de manu-
tencao abordada esté localizada na propria cidade onde este trabalho foi desenvolvido,
facilitando o levantamento de dados, o acompanhamento da operagao e a validacao da

solucao proposta.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
e Secao 2 descreve a literatura a respeito do tema.

e Secao 3 mostra a metodologia que sera utilizada ao decorrer da criagao dos dashbo-

ards.
e Secao 4 apresenta os resultados e discussoes.

e Secao 5 descreve a conclusao do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TRABALHOS CORRELACIONADOS

Diversos estudos tém explorado a aplicacao de ferramentas de Business Intelligence
em diferentes contextos organizacionais, evidenciando sua importancia na melhoria da

tomada de decisoes e na integracao de informacoes.

e Leite, Diniz e Jayo (2009) realizaram um estudo de caso em uma instituigao bancaria
brasileira, demonstrando como a implementacao de solugoes de Bl pode otimizar a
gestao operacional de agéncias. Os autores destacam que a utilizacao de BI permitiu
uma andalise mais eficiente dos dados, contribuindo para a melhoria dos processos

internos e para a tomada de decisoes mais assertivas.

e Vanti et al. (2004) propuseram uma configuragao informacional para apoiar decisoes
estratégicas em processos continuos de gestao da cadeia de valores. O estudo enfatiza
a importancia da integracao das informagoes ao longo da cadeia de valor, permitindo
uma visao holistica dos processos e facilitando a identificacao de oportunidades de

melhoria.

e Daniel (2020), em sua disserta¢do de mestrado, investigou o uso do BI como fator
para vantagem competitiva. A pesquisa abordou como a implementacao de sistemas
de BI pode influenciar positivamente a performance organizacional, destacando a
relevancia da tecnologia na obtencao de insights estratégicos e na melhoria continua

dos processos empresariais.

e Ribeiro (2023) desenvolveu um dashboard em Power BI para apoiar a gestdao de
armazéns, demonstrando como a ferramenta pode ser utilizada para transformar
dados em informacoes visualmente interativas, facilitando a tomada de decisao e

fornecendo uma visao abrangente dos processos logisticos.

e Jayaraman e Jain (2024) exploraram o uso do Power BI para aprimorar a visuali-
zacao de dados e o Business Intelligence, destacando as capacidades da ferramenta
em fornecer insights valiosos por meio de representagoes visuais interativas, o que

contribui para uma tomada de decisao mais informada e eficaz.

Esses trabalhos reforcam a relevancia do BI como ferramenta estratégica para a inte-
gracao de dados e apoio a tomada de decisoes. No contexto da manutencao de locomotivas,
a aplicacao de solugoes de Bl pode proporcionar uma visao integrada dos processos, facili-
tando a identificacao de falhas, o planejamento de manutenc¢oes preventivas e a otimizagao

dos recursos disponiveis.
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2.2 MANUTENCAO

2.2.1 A Histéoria da Manutencao

Registros historicos indicam que préticas de manutengao ja eram realizadas desde o
século X. Um exemplo significativo é o dos vikings, que dependiam fortemente da conser-
vagao de seus navios para garantir sucesso em batalhas, como descrito por (SILVA, 2004).
Segundo Moubray (2001), a evolugdo da manutengao pode ser dividida em trés grandes
periodos, cada um marcado por caracteristicas distintas de abordagem e metodologia, as
quais se tornam mais evidentes ao longo das transformagoes industriais.

O primeiro desses periodos, conhecido como primeira geracao, abrange o tempo ante-
rior & Segunda Guerra Mundial. Nessa fase, os equipamentos utilizados eram robustos, de
construcao simples e com baixa complexidade mecéanica. Como consequéncia, as interven-
¢oes de manutencao eram esporadicas, nao exigindo processos estruturados nem setores
especializados, bastando muitas vezes substituir ou adaptar componentes com foco na
confiabilidade bésica.

Com o fim da guerra e o avanc¢o da industrializacao, iniciou-se a segunda geracao,
a partir da década de 1950. Nesse contexto, a produgao em massa e o aumento da
complexidade das méquinas demandaram estratégias mais organizadas para manter a
continuidade operacional. Surgiu entao o conceito de Manutencao Preventiva, com a
ideia de que era possivel prever falhas e interrupgoes por meio de cronogramas planejados.
Essa abordagem, embora eficaz para reduzir paradas nao programadas, também trouxe
elevacao de custos, o que exigiu novos controles para otimizar o uso de recursos.

Por fim, na Terceira Geragao, que teve inicio na década de 1970, a manutencao passou
a incorporar conceitos de confiabilidade, seguranca e sustentabilidade. O foco deslocou-se
para estratégias que maximizassem a disponibilidade dos ativos, ao mesmo tempo em
que se reduziam os impactos ambientais, aumentava-se a seguranca dos operadores e se
assegurava a qualidade do produto final tudo isso com uma gestao de custos mais eficiente.

Atualmente, vivemos o que muitos autores ja classificam como a quarta geragao da
manuten¢ao, marcada pelo uso intensivo de tecnologias digitais, como inteligéncia artifi-
cial, internet das coisas, big data e sistemas de business intelligence. Nesta fase, o foco
deixa de ser apenas a antecipacao de falhas e passa a incorporar a tomada de decisao
baseada em dados, com sistemas capazes de prever falhas, otimizar recursos e fornecer
diagnosticos em tempo real. A gestao da manutencao se torna mais estratégica, e o acesso
rapido e integrado as informacoes é essencial para garantir alta disponibilidade dos ati-
vos, reducao de custos e melhoria da performance operacional. No entanto, o avanco para
essa geracao depende diretamente da capacidade da organizacao de centralizar e analisar

dados que, muitas vezes, estao fragmentados entre diferentes plataformas.
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2.2.2 A Gestao da Manutencgao

A gestao da manutencao tem evoluido de forma significativa nas ultimas décadas,
acompanhando a crescente complexidade dos sistemas produtivos e a necessidade de maior
eficiéncia operacional. TAVARES (1999) ja destacava que a manutengao exerce um papel
tao relevante no desempenho dos equipamentos quanto a propria operacao. Esse entendi-
mento reforga a importancia de trata-la nao apenas como um conjunto de agoes técnicas,
mas como uma area estratégica da organizacao. A ISO 55000:2014 estabelece um conjunto
de elementos interrelacionados que interagem para estabelecer a politica, os objetivos e
os processos da gestao de ativos para cumprir essas metas (ABNT, 2014).

Segundo Kardec e Nascif (2009),a gestao da manutengao envolve a busca por referén-
cias de exceléncia, a aplicacao de métodos atualizados e a adogao de praticas compativeis
com os padroes internacionais. Entre seus principais objetivos estao o aumento da confi-
abilidade dos ativos, a maximizacao da disponibilidade, o fortalecimento da seguranca e

a simplificacao dos processos.

2.2.3 Indicadores de Manutencgao

Os indicadores de desempenho tornaram-se ferramentas essenciais na gestao de pro-
cessos em diversas dreas organizacionais, especialmente no ambiente industrial. Eles sao
amplamente utilizados para avaliar e monitorar setores como produgao, qualidade, segu-
rancga, logistica, treinamento, custos e, particularmente, a manutencao. De acordo com
Kutucuoglu et al. (2001), a medigdo de desempenho representa a "linguagem do pro-
gresso"dentro de uma organizacao, pois permite compreender a situagao atual e tragar
metas para o futuro com base em dados concretos.

Kardec et al. (2002) enfatiza que, para que um sistema de controle da manutengao seja
realmente eficiente, ¢ indispenséavel dispor de informacoes estruturadas sobre a forma de
indicadores ou indices de desempenho. Esses dados possibilitam identificar fragilidades
nos processos e diagnosticar as causas de resultados insatisfatorios. Dessa forma, os indi-
cadores funcionam como ferramentas de apoio a tomada de decisao e ao direcionamento
de agoes corretivas e preventivas.

Além disso, Sinclair (1996) ressalta que a construgao de um sistema de indicadores
eficaz exige o envolvimento direto dos colaboradores que operam os processos. Isso porque
sao esses profissionais que detém o conhecimento pratico das atividades e, portanto, estao
mais aptos a contribuir com a definicao de métricas que representem adequadamente a
realidade operacional.

No contexto da manutencao, os indicadores traduzem o comportamento dos ativos
em relacao as intervencgoes realizadas, revelando o impacto dessas agoes sobre a confiabi-
lidade, disponibilidade e desempenho dos equipamentos. Sao eles que permitem avaliar

a efetividade das estratégias aplicadas e identificar oportunidades de melhoria continua.
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Alguns desses indicadores sao apresentados a seguir:

e Disponibilidade fisica (DF): representa a propor¢ao da poténcia em que a loco-
motiva encontra-se apta para operagao em relacao ao total da poténcia disponivel.
Esse indicador considera a poténcia efetiva da locomotiva disponivel para tracgao,

sendo um dos principais parametros para avaliar a capacidade operacional da frota.

e Quilometragem Média entre falhas (KMEF): mensura a média de quilometros
percorridos por uma locomotiva até que ocorra uma nova falha. E um importante
indicativo da confiabilidade dos ativos, pois quanto maior o valor da KMEF, menor

a frequéncia de falhas durante a operacao ferroviaria.

e Perda Operacional (PO): calcula o tempo perdido (em horas) devido a falhas
que comprometem a operacao da locomotiva. Esse indicador reflete diretamente o

impacto das falhas na produtividade e eficiéncia logistica do sistema ferroviario.

e Aderéncia a analise de falhas: indica o percentual de falhas que foram efetiva-
mente analisadas em relagao ao total de ocorréncias registradas. A alta aderéncia
reflete o compromisso da equipe técnica com a identificagdo das causas raizes e a

prevencgao de reincidéncias.

e Dias fora de manutengao: contabiliza o tempo, em dias, em que a locomotiva
permanece em operagao sem passar por atividades de manutencao programada. Va-
lores elevados podem sinalizar a negligéncia de inspecoes periddicas, comprometendo

a confiabilidade do ativo no médio e longo prazo.

2.3 BUSINESS INTELIGENCE

Para que uma organizacao se destaque em um mercado competitivo, é essencial que
ela compreenda profundamente os dados relacionados ao seu funcionamento sejam eles
referentes aos seus produtos, servigos, clientes ou ao ambiente em que esté inserida. Ter

dominio sobre essas informagcoes, internas e externas, é o ponto de partida para decisoes

estratégicas bem fundamentadas (NASCIMENTO, 2020).

2.3.1 A Histoéria do BI

A origem do termo Business Intelligence remonta a 1958, quando Hans Peter Luhn,
pesquisador da IBM, publicou o artigo “A Business Intelligence System”. Nesse trabalho,
Luhn definiu o BI como a habilidade de compreender as conexoes entre informacoes
disponiveis, de modo a guiar agoes em direcao a metas estabelecidas. Ele ressaltava que

o avanco em qualquer area dependia de uma comunicacao eficaz entre dados e decisoes
(LUHN, 1958).
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Com o passar do tempo, o conceito de BI evoluiu. AFFELDT, SILVEIRA e Vanti
(2014) destacam sua importancia como um meio de integrar dados oriundos de diferen-
tes fontes, permitindo analises, consultas e relatérios que facilitam o processo decisoério.
Primak (2008) complementa afirmando que o termo ganhou forga no final da década de
1990, impulsionado pela busca por ferramentas mais ageis e eficientes. O BI surgiu entao
como uma evolugao dos sistemas Ezecutive Information System (EIS), oferecendo maior
capacidade de analise e projecao de cenarios para as organizacoes.

Nos anos 1990, com a crescente informatizacao dos processos empresariais, o BI passou
a ser consolidado como um conjunto de sistemas computacionais voltados a apoiar decisoes
de negocios e resolver problemas estratégicos (BAARS; KEMPER, 2008).

Segundo Olszak e Ziemba (2012), o avango das tecnologias ampliou ainda mais o escopo
do BI, incorporando novas ferramentas, softwares e recursos que facilitam a coleta, analise
e distribuicao de informacoes extraidas de multiplas fontes.

Hoje, o BI é frequentemente interpretado como um “guarda-chuva” que abrange di-
versas tecnologias, metodologias e processos que tém como objetivo coletar, organizar,
avaliar e interpretar dados, proporcionando suporte direto a tomada de decisoes mais
informadas. O BI pode ser compreendido sob duas perspectivas complementares. Tecni-
camente, envolve um conjunto de ferramentas e sistemas capazes de tratar dados variados,
extraidos de diferentes origens, e converté-los em informagoes tteis. Do ponto de vista
organizacional, representa uma abordagem estratégica que contribui para decisoes mais

eficientes por meio de uma analise integrada e estruturada das informagoes disponiveis.

2.3.2 A Estrutura dos Sistemas de BI

Os sistemas de Business Intelligence consistem em um conjunto de tecnologias que
possibilitam a anélise de dados com o objetivo de gerar informacoes relevantes para apoiar
gestores, analistas e tomadores de decisdo nas organizagdes (NEJAD; RASHIDI, 2023).
De acordo com Primak (2008), o BI opera a partir da integracdo de componentes que
trabalham de forma coordenada para armazenar, processar e explorar grandes volumes
de dados oriundos de multiplas fontes.

Dentre os principais elementos que compoem a arquitetura dos sistemas de BI, destacam-
se: o Data Warehouse, o Data Mining, o processo ETL e as ferramentas de processamento
analitico online (OLAP).

e Data Warehouse: segundo Calazans, Oliveira e Santos (2004), esse componente
atende a demanda por informacoes de natureza gerencial por meio de estruturas
organizadas. Ja Machado (2000) destaca seu papel na centralizagdo e integragao
de dados, permitindo analises estratégicas por diferentes perspectivas. Ele funciona
como um repositorio corporativo que armazena dados historicos provenientes de

diversas origens, internas e externas, organizando-os para facilitar o acesso as infor-
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magoes mais relevantes para os diferentes setores da empresa (NEJAD; RASHIDI,
2023).

e Data Mining: trata-se da identificacao de padroes, tendéncias e relagoes ocultas
dentro de grandes conjuntos de dados. Conforme Olszak (2016), essa técnica visa
encontrar correlagoes significativas entre dados aparentemente desconectados. Para
Primak (2008), é uma forma sofisticada de pesquisa por meio da qual se pode
descobrir informagoes valiosas. Leal (2009) refor¢a seu papel como ferramenta de

extracao de conhecimento a partir de grandes volumes de dados.

e ETL: o processo ETL ¢é essencial na preparacao dos dados para analise. Na etapa
de Extracao, dados sao coletados de multiplas fontes (EL-SAPPAGH; HENDAWT,
BASTAWISSY, 2011). Em seguida, durante a Transformacao, essas informagoes
sao padronizadas e limpas, garantindo consisténcia e qualidade (EL-SAPPAGH;
HENDAWI; BASTAWISSY, 2011). Por fim, na fase de Carga, os dados tratados
sao inseridos em estruturas dimensionais, ficando disponiveis para uso em relatorios

e dashboards (EL-SAPPAGH; HENDAWI; BASTAWISSY, 2011).

e OLAP: Essa ferramenta permite a analise dindmica de grandes volumes de dados,
oferecendo suporte a calculos complexos e visualizagoes em miltiplas dimensoes.
O OLAP integra interfaces graficas com funcionalidades analiticas que facilitam a

interpretacao dos dados sob diferentes pontos de vista, otimizando a tomada de
decisoes (NEJAD; RASHIDI, 2023).

Na Figura 1 encontra-se representada a arquitetura de Business Intelligence, a qual pode

ser dividida em quatro fases:

Figura 1 — Arquitetura de Business Intelligence.
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Fonte: Muhammad et al. (2014).
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Na etapa de origem ou entrada de dados, sao identificadas as diferentes fontes que
alimentam o sistema de Business Intelligence, podendo ser internas ou externas a orga-
nizagao. Essas fontes incluem desde bases de dados relacionais até arquivos em formatos
como Excel e CSV (NEJAD; RASHIDI, 2023).

Em seguida, os dados coletados passam pelos processos de ETL anteriormente descri-
tos, que tém como finalidade padronizar e preparar os dados para anélise.

Concluida essa etapa, inicia-se o processo de Data Warehousing, no qual as informagoes
sao armazenadas em estruturas organizadas dentro do sistema de B/, permitindo consultas
otimizadas e integradas.

Por fim, na fase de analise e geracao de relatérios, os dados armazenados no Data Wa-
rehouse sao acessados por meio de ferramentas como OLAP e Data Mining, possibilitando
a extracao de insights estratégicos e a entrega de informacoes relevantes aos tomadores

de decisao e demais usuarios da organizacao.

2.4 MICROSOFT POWER PLATFORM: POWER BI, POWER AUTOMATE E POWER
APPS

A Microsoft Power Platform é um conjunto de aplicativos desenvolvido com o ob-
jetivo de capacitar os usuérios na criacao de solugoes eficientes e inteligentes. Trata-se
de uma plataforma composta por diferentes ferramentas, cada uma com funcionalidades
especificas voltadas para atender as diversas demandas empresariais.

A Figura 2 a seguir apresenta os principais componentes que integram a Power Plat-

form.

Figura 2 — Ferramentas da Power Plataform.
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Essas ferramentas destacam-se pela elevada eficiéncia e simplicidade no desenvolvi-

mento de solugoes integradas e automatizadas. Por nao exigirem conhecimento técnico
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aprofundado, a plataforma possibilita que usuarios criem aplicacoes, automatizem pro-
cessos e enfrentem desafios empresariais com maior agilidade, eficicia e integracao, con-

tribuindo diretamente para o alcance dos objetivos organizacionais.

2.4.1 Power BI

O Power BI ¢ um conjunto de ferramentas, conectores e servigos que permite transfor-
mar dados brutos em informagoes claras, confiaveis e interativas, apoiando diretamente
o processo de tomada de decisoes. Alinha-se ainda & tendéncia do self-service BI, que
busca fornecer autonomia para que diferentes perfis de usuédrios mesmo aqueles sem expe-
riéncia prévia com sistemas analiticos possam explorar e analisar dados por conta propria
(SOUSA et al., 2021). A ferramenta foi desenvolvida a partir de uma série de funcionali-
dades avancadas do Microsoft Exzcel, sendo as trés principais: Power Query, Power Pivot

e Power View:

e Power Query: essa funcionalidade permite importar e conectar dados a partir
de uma grande variedade de fontes como bancos de dados relacionais, arquivos
Excel, CSV, Web Services e APIs. Uma vez conectados, os dados passam por uma
etapa de transformagao, que inclui filtragem, exclusao de duplicatas, substituigao
de valores, juncao de tabelas, entre outras operacoes. O Power Query utiliza uma
linguagem propria chamada M, que possibilita aplicar transformagoes complexas
com flexibilidade. Essa etapa é essencial para garantir que os dados estejam limpos,

consistentes e prontos para analise.

e Power Pivot: atua na modelagem dos dados. Com ele, é possivel criar um modelo
relacional entre diferentes tabelas por meio de chaves primarias e estrangeiras, além
de definir medidas e colunas calculadas utilizando a linguagem DAX. O uso de
DAX permite criar métricas poderosas como somatoérios acumulados, médias méveis,
comparagoes ano a ano, entre outros. Esse modelo é a base que estrutura e conecta

os dados de forma eficiente para analises em tempo real e dashboards interativos.

e Power View: essa funcionalidade é responsavel pela criacao das visualizacoes.
Com ela, é possivel construir relatérios e dashboards interativos com graficos, tabelas,
mapas geograficos, indicadores e segmentagoes. O Power View permite ao usuario
final explorar os dados de forma intuitiva, aplicando filtros visuais, segmentacoes e
interagoes entre diferentes elementos do relatério. A interatividade é um dos pontos
fortes dessa ferramenta, que permite rapidamente identificar padroes, tendéncias e

anomalias nos dados.

Para ilustrar como essas funcionalidades se integram dentro do Power BI, a Figura 3

apresenta uma visao geral da arquitetura da plataforma.
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Figura 3 — Arquitetura Power BI.
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Fonte: Sousa et al. (2021).

Conforme mostrado na Figura 3, os dados podem ser inseridos diretamente no Power
BI Service por meio de conexoes com diversas fontes ou através de relatorios previa-
mente construidos no Power BI Desktop. A plataforma é compativel com uma ampla
gama de formatos e sistemas, tanto locais quanto em nuvem, como arquivos Excel, CSV,
XML, além de bancos de dados como MySQL, Sybase, SAP HANA, Oracle, IBM DB2,
PostgreSQL, Teradata, Azure, entre outros (SOUSA et al., 2021).

O processo normalmente inicia no Power Bl Desktop, onde os dados sao importados,
tratados e visualizados em painéis customizaveis. Apos essa etapa, os relatérios podem
ser publicados no Power BI Service para compartilhamento e consumo em diferentes
dispositivos.

Conclui-se que, com o Power BI, os utilizadores conseguem obter uma visao abrangente
e consolidada dos principais KPIs de seus negocios, publicados em um tinico ambiente,
com atualizagoes em tempo real, de forma simples e eficiente. O acesso a essas informacgoes
pode ser realizado por meio de smartphones, tablets e computadores, o que proporciona
maior mobilidade e flexibilidade aos gestores. Dessa forma, a organizagao alcanga niveis

mais elevados de produtividade e eficiéncia em seus processos analiticos e decisorios.

2.4.2 Power Automate

O Power Automate, desenvolvido pela Microsoft, ¢ um servigo online voltado para a
automacao de fluxos de trabalho, com o objetivo de simplificar a integracao entre diferen-
tes aplicativos e servigos amplamente utilizados. A plataforma oferece uma vasta gama de
conectores prontos para uso, cuja lista esta em constante expansao, além da possibilidade
de criacao de conectores personalizados, de acordo com as necessidades especificas de cada
organizacao (POWER; APPS; AUTOMATE, 2020).

Ao permitir a criagdo de fluxos personalizados por meio de conectores variados, o
Power Automate torna a integracao entre sistemas mais acessivel e eficiente. A ferra-

menta viabiliza a automacao de processos diversos, desde tarefas simples e repetitivas até
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operacoes mais complexas, contribuindo significativamente para a otimizacao do tempo e
dos recursos organizacionais.

Cada fluxo criado no Power Automate é estruturado com base em dois elementos
principais: o gatilho e as agoes subsequentes (POWER; APPS; AUTOMATE, 2020). O
gatilho é o evento inicial que déa inicio & execucao do fluxo automatizado. A partir desse
ponto, o sistema desencadeia uma ou mais agoes, determinadas conforme a logica definida
pelo usuério durante o desenvolvimento do processo.

Conforme destacado por Aguirre e Rodriguez (2017), trata-se de uma plataforma
robusta, concebida para atender aos requisitos de seguranca, escalabilidade, auditabilidade

e gestao de mudancas demandados pelos departamentos de T das organizacoes.

Figura 4 — Tela de criacao de fluxo no Power Automate.
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Fonte: Autoria propria.

2.4.3 Power Apps

O Power Apps é um conjunto de aplicativos, servicos, conectores e uma plataforma de
dados integrada que proporciona um ambiente de desenvolvimento agil, voltado & criacao
de aplicativos personalizados que atendem a demandas especificas dos negdcios. Por meio
dessa ferramenta, é possivel desenvolver rapidamente aplicagoes que se conectam a dados
armazenados tanto na plataforma de dados subjacente, o Microsoft Dataverse, quanto em
diversas fontes de dados locais ou baseadas na nuvem, como SharePoint, Microsoft 365,
Dynamics 365, SQL Server, entre outras (POWER; APPS; AUTOMATE, 2020).

A plataforma oferece recursos que permitem a criagao de aplicativos por meio de inter-
faces graficas e intuitivas, mesmo por usuarios com pouco conhecimento em programacao.
Os aplicativos do tipo "canvas”, por exemplo, possibilitam o design de interfaces de usua-
rio personalizadas, compostas por diferentes telas interativas, que facilitam a visualizacao

e manipulacao dos dados.
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Além disso, o Power Apps suporta miltiplas conexoes com diferentes fontes de da-
dos, incluindo planilhas do Microsoft Ezcel armazenadas em ambientes de nuvem e listas
do SharePoint hospedadas em sites corporativos. Essa flexibilidade torna a ferramenta
altamente adaptéavel a diversos contextos organizacionais, promovendo solugoes digitais
rapidas, escalaveis e alinhadas com os objetivos estratégicos da empresa (POWER; APPS;

AUTOMATE, 2020).

Figura 5 — Tela de inicio Power Apps.
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Fonte: Autoria propria.

2.5 SISTEMA GESTAO DE PRODUCAO VALE

O Sistema de Gestao de Produgao Vale é uma plataforma interna desenvolvida com o
objetivo de centralizar e integrar a gestao da producao na empresa, substituindo 17 siste-
mas anteriormente utilizados. A iniciativa visou consolidar as informacoes em um tnico
ambiente, otimizando o controle operacional e a tomada de decisao. O desenvolvimento
do GPV teve inicio em 2014, por meio de uma colaboracao entre as areas de Tecnologia
da Informagao e Ferrosos da Vale, em parceria com a empresa Chemtech, pertencente ao
Grupo Siemens.

A implantacao do sistema comegou em outubro de 2016 e integra a plataforma tecno-
logica tnica da Vale voltada a gestao da cadeia de valor do setor de ferrosos abrangendo
operacoes de mina, ferrovia e porto. O GPV cobre todo o processo produtivo, desde a
lavra e o beneficiamento até a expedi¢ao do minério, sendo capaz de processar 1,2 terabyte
de dados em tempo real e atender até mil usuérios simultaneamente.

No escopo deste trabalho, destaca-se a importancia do GPV como fonte primaria de da-
dos operacionais ferroviarios, incluindo informagoes como o tempo de duragao de eventos

ferroviarios, registros de movimentacao de locomotivas, cadastro de falhas, entre outros.
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Tais dados sao essenciais para analises voltadas & eficiéncia operacional, manutencao e
melhoria continua dos processos.

Vale ressaltar que, por se tratar de um sistema corporativo interno, ha uma limi-
tagao no acesso a informacoes detalhadas sobre sua estrutura técnica e funcionalidades

especificas.

Figura 6 — Tela de inicio do GPV.

GPV Ferrovias

]
GPV Ferrovias

Evoluindo a gestdo ferroviaria

A logistica integrada mina, ferrovia e porto permite a conexdo das principais regides produtoras

viabilizando o escoamento de cargas. Meste contexto o GPV Ferrovias realiza a gestdo da Usuario*:

Operacdo Ferroviaria através do controle de trens, vagdes e locomotivas. O sistema estad

implantado no Brasil, na EFC (Estrada de Ferro Carajds) e EFVM (Estrada de Ferro Vitéria a Senha*:

Minas), e em Mogambique e Malawi nas ferrovias CDN (Corredor de Desenvolvimento do Morte),

CEAR. (Central East African Railways) e CLN (Corredor Logistico de Nacala). Entrar

The integrated logistics among mine, railroad and port allows the connection of the main
producing regions, facilitating the flow of loads. In this context, GPV Ferrovias performs the
management of the Railroad Operation through the contrel of trains, wagons and locomotives.
The system is located in Brazil, on EFC (Estrada de Ferro Carajds) and EFVM (Estrada de Ferro
Vitéria a Minas), and in Mozambigque and Malawi on the CDN (Corredor de Desenvolvimento do
Norte), CEAR (Central East African Railways) and CLN (Corredor Logistico de Nacala).

Fonte: Autoria propria.

2.6 SAP BUSINESS OBJECTS

O SAP Business Objects inicialmente criado pela empresa francesa Business Objects
em 1990, passou a integrar o portfélio da SAP apés sua aquisigao em 2007, é uma pla-
taforma de Business Intelligence desenvolvida para auxiliar empresas na geragao, orga-
nizagao e distribuicao de relatérios operacionais com base em dados corporativos. Sua
principal funcao é transformar grandes volumes de dados, oriundos de diferentes siste-
mas, em informagdes uteis para a tomada de decisoes estratégicas e operacionais (ABADI;
TERZIEV; SETTAWAN;, 2017).

A arquitetura do SAPBO é centrada em uma camada semantica denominada Universe,
que permite aos usuarios interagir com os dados de forma abstrata, sem a necessidade de
compreender a complexidade da estrutura fisica dos bancos de dados. Essa abordagem
torna o processo de criagao de relatorios mais intuitivo e acessivel, ao mesmo tempo em
que assegura a consisténcia e integridade das informacgoes geradas.

No contexto corporativo, essa ferramenta é amplamente utilizada para a produgao
de relatorios recorrentes, como indicadores de desempenho, inventarios, custos de manu-
tencao, entre outros. Por meio de sua integragdo com bancos de dados, o SAP Business

Objects permite acessar dados historicos e atualizados, aplicar filtros personalizados, gerar
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visualizagoes e exportar os resultados de forma estruturada(ABADI; TERZIEV; SETI-
AWAN;, 2017).

Figura 7 — Tela de inicio do SAPBO.
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Pagina inicial  Favoritos ~ Documentos recentes  Executado recentemente  Aplicativos

Pastas Categorias Documentos Caixa de entrada Instancias Lixeira
do Bl
C]
(5] Q) ] X 557 Ty

Favoritos

Nenhum favorito disponivel no momento. Marque um objeto como favorito e acesse-o aqui
Documentos recentes

OM's de Evento OM's turbos Ordens PA - Ordens PA - Ordens PA - KM rodado

Locomotivas 06/06/2025 14:31 Locomotivas - SD70 Locomotivas - SD80 Locomotivas - C44 _Vagdes_Minério :

13/06/2025 13:10 06/06/2025 10:02 06/06/2025 10:12 06/06/2025 09:44 03/0412025 08:19

e e e e e e

Wieb Intelligence Web Intelligence Web Inelligence Web Intelligence Web Intelligence Web Inteligence

Fonte: Autoria propria.

2.7 ORION

O Orion é uma plataforma digital especializada na gestao de ativos industriais com
base nos principios da Engenharia da Confiabilidade. Desenvolvido pela empresa brasileira
Compass, o sistema foi estruturado para atender aos requisitos da norma ISO 55001,
voltada a gestao de ativos fisicos, e ao guia PAS 55, referéncia internacional em boas
praticas de manutencao e confiabilidade.

A plataforma combina modulos voltados & analise de confiabilidade, gestao de riscos,
priorizacao de ativos criticos, célculo de indicadores e desenvolvimento de estratégias de
manutengao mais efetivas, por meio da aplicacao de metodologias.

No contexto deste trabalho, o Orion desempenha um papel central na anélise siste-
mética das falhas das locomotivas, fornecendo subsidios para a construgao de indicadores
confidveis, melhoria dos planos de manutencao e suporte & tomada de decisao estratégica
na oficina ferroviaria. Ao integrar-se com o SAP e com sistemas de producao como o GPV,
o Orion viabiliza uma visao mais precisa e preditiva da satide dos ativos, contribuindo
para o aumento da disponibilidade operacional, reducao de paradas nao programadas e
eficiéncia logistica.

A utilizacao do Orion, portanto, fortalece a abordagem orientada por dados adotada
neste projeto, possibilitando que os resultados das anéalises de confiabilidade sejam apro-

veitados na construcao de dashboards no Power BI.
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Figura 8 — Tela de inicio do Orion.
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Fonte: Autoria propria.
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3 METODOLOGIA

A abordagem adotada neste trabalho baseia-se na aplicacao estruturada de ferra-
mentas de Business Intelligence com o objetivo de otimizar a gestao da manutencao de
locomotivas. A proposta contempla cinco fases sequenciais, que envolvem desde a de-
finicao dos indicadores até a disponibilizacao das informacoes em ambientes acessiveis e
interativos. As etapas foram organizadas de forma a garantir a integridade, confiabilidade

e usabilidade dos dados extraidos dos diferentes sistemas corporativos utilizados.

e Definicao dos Indicadores: a primeira etapa consistiu na identificagao e selecao
dos indicadores de desempenho mais relevantes para o acompanhamento da manu-

tencao de locomotivas.

e Coleta e Extracao de Dados: a segunda fase concentrou-se na aquisi¢ao dos
dados a partir dos sistemas corporativos utilizados na gestao da manutencao e das

operacoes ferroviarias.

e Modelagem e Tratamento dos Dados no Power BI: na terceira fase os da-
dos obtidos foram inseridos no ambiente do Power BI Desktop, onde passaram por
processos de tratamento e transformagao com o uso das funcionalidades do Power
Query. Foram realizadas operagoes como limpeza de registros inconsistentes, norma-
lizagao de campos, fusao de tabelas e criacao de colunas calculadas. A modelagem
relacional foi estruturada utilizando o Power Pivot, garantindo integridade entre

as diferentes fontes e a correta associacao dos dados histéricos com os indicadores

definidos.

e Desenvolvimento dos Dashboards: a quarta etapa correspondeu a criagao dos
dashboards interativos no ambiente do Power Bl. Com base na modelagem dos
dados e nos indicadores definidos, foram desenvolvidos painéis visuais capazes de
representar, de forma clara e intuitiva, o desempenho operacional das locomotivas,

bem como o status das agoes de manutencao.

e Publicacao e Integracao com Aplicativos: na tltima fase, os relatérios de-
senvolvidos foram publicados no ambiente online do Power BI Service, garantindo
acesso remoto e seguro aos usuarios finais. Além disso, foram criadas aplicagoes
no Power Apps para facilitar a entrada de dados em campo e integradas automa-
¢oes com o Power Automate, garantindo que as bases de dados fossem atualizadas

periodicamente sem a necessidade de intervencao manual.
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3.1 DEFINICAO DOS INDICADORES

Os indicadores de manutencao adotados neste trabalho foram previamente descritos
no Capitulo 2, na secao de Fundamentagao Teorica, e incluem: Disponibilidade Fisica,
Quilometragem Média entre Falhas, Perda Operacional, Aderéncia & Anélise de Falhas e
Dias Fora de Manutencao.

Esses indicadores foram utilizados como base para a construcao dos dashboards in-
terativos. Os dados brutos foram extraidos dos sistemas SAPBO e ORION. A seguir,

descreve-se a origem e a férmula de calculo de cada indicador:

¢ Disponibilidade Fisica (DF): Os dados para o céalculo da DF sao extraidos do
GPV com base na transacao 430 do sistema, conforme ilustrado na Figura 9. O

indicador é calculado segundo a Equacao 3.1:

HP Utilizado

DF =
HP Total na Ferrovia

(3.1)

Figura 9 — Tela da transagao 430 no GPV.

» Pesquisar

Agrupador Quant. Loco (%) Loco Loco/Hora (%) Loco/Hora HP/Hora % HP/Hora Distdncia (Km)
DISPONIVEL 244 92,78 2.925,27 88,77 14.333.162,00 89,01 59.034,93
DISPONIVEL NAQ UTILIZADO 116 47,54 677,62 23,16 3.110.168,67 21,70 692,00
ABASTECIMENTO OFICINA 24 20,659 1,80 0,27 8.299,33 0,27 0,00
AGUARDANDO ABASTECIMENTO k] 7.76 12,55 1,85 57.426,67 1,85 0,00
AGUARDANDO COMPLEMENTO TRAQEO 7 6,03 22,47 3,32 107.724,00 3,46 0,00
AGUARDANDO PROGRAMACEO 28 24,14 216,13 31,90 947.293,33 30,46 0,00
AGUARDANDO LITIL]ZACAO HELPER 22 18,97 31,50 4,65 137.426,00 4,42 0,00
AGUARDANDO LITIL]ZACEO MANOBRA 17 14,66 75,12 11,09 350.065,00 11,26 0,00
DESTINADO PARA OFICINA -] 517 26,17 3,86 118.691,33 3,82 0,00
EM ABASTECIMENTO 5 4,31 2,45 0,36 10.731,00 0,35 0,00
RESERVA TECNICA 10 8,62 125,57 18,53 623.490,67 20,05 0,00
A DISFDSIC;\D DO MOVIMENTO 51 43,87 163,87 24,18 749.021,33 24,08 692,00
DISPONIVEL UTILIZADO 215 88,11 2.247,65 76,84 11.222.993,33 78,30 58.342,93
AGUARDANDO ClRCULACAD 1 0,47 0,90 0,04 3.942,00 0,04 0,00
EM HELP DE TREM 22 10,23 186,27 8,29 812.864,00 7,24 4.217,10
MANOBRAS 22 100,00 45,03 24,18 196.546,00 24,18 1.903,88
Numero total de resultados 263 100,00 3.295,38 100,00 16.102.767,67 100,00 59.491,93

Fonte: Autoria propria.

e Quilometragem Média entre Falhas (KMEF): Os dados de quilometragem
sao obtidos da transagao 430 do GPV (Figura 9) e os registros de falhas e reboques
sao extraidos de relatoérios elaborados no SAPBO, conforme Figura 10. Ambos os
dados consideram o acumulado dos ultimos 12 meses. A formula utilizada esta

representada na Equagao 3.2:

Distancia (km) disponivel

KMEF =
Falhas + Reboques

(12 meses) (3.2)
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Fonte: Autoria propria.
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e Perda Operacional (PO): Este indicador ja vem calculado diretamente no GPV,

por meio da transacao 410.

e Aderéncia a Analise de Falhas (AF): A extracao dos dados ¢ feita manualmente

por meio de relatorios gerados no sistema ORION, que apresentam o status de

conclusao de cada relatério de falha na Figura 11 esta representado o corpo do

relatorio. O calculo é definido conforme a Equacao 3.3:

Parametrizagdo da pesquisa

© © © © © © © © ©

AF =

Contagem dos relatoérios concluidos

Contagem de todos os relatorios

Figura 11 — Relatorio do sistema ORION.
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Fonte: Autoria propria.
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(3.3)
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e Dias Fora de Manutengao: Este indicador ¢ calculado com base nos dados da
transacao 431 do GPV, utilizando o registro de hora para calcular a diferenca entre
a ultima passagem da locomotiva e a data da falha (ou a data atual). A Figura 12

apresenta a tela da referida transacao.

Figura 12 — Tela da transacao 431 no GPV.

431] Consultas » Histéricos » Histérico Eventos Veiculos
» Pesquisar

&
O Data Hora Evento Duracdo Situacdo Responsavel Ult. Prefixo Ult. Trem Patio Setor Patio Li
O M © 22/07/2025 14:54 PEGAR 10:54 HELPER CENTROC CONTROLE OPERACIONAL  M152 1.253.789

m} © 23/07/2025 01:48 DEIXAR 01:03 HELPER PATIO E TERMINAIS M152 1.253.789 Q482 Qas2rC ¢
a © 23/07/2025 02:51 PEGAR 01:46 HELPER CENTRC CONTROLE OPERACIONAL  H133 1.254.155

m} © 23/07/2025 04:37 DEIXAR 00:01 AG PROGRAMAGAQ HELPER CENTRO CONTROLE OPERACIONAL  H133 1.254.155 QAL QALPC €
a © 23/07/2025 04:38 PEGAR 01:49 HELPER CENTRO CONTROLE OPERACIONAL  H237 1.254.262

]} © 23/07/2025 06:27 DEIXAR 00:34 HELPER PATIO E TERMINAIS H237 1.254.262 Q621 Q621PC €
[J M © 23/07/202507:01 PEGAR 07:56 HELPER CENTRO CONTROLE OPERACIONAL  M162 1.253.792

]} © 23/07/2025 14:57 DEIXAR 00:36 HELPER PATIO E TERMINAIS M162 1.253.792 Q482 Qas2pC ¢
a © 23/07/2025 15:33 PEGAR 01:02 HELPER CENTRO CONTROLE OPERACIONAL  H149 1.254.265

]} © 23/07/2025 16:35 DEIXAR 00:01 AG PROGRAMACAO HELPER CENTRO CONTROLE OPERACIONAL  H149 1.254.265 QAL QALPC 3
a © 23/07/2025 16:36 PEGAR 01:58 HELPER CENTRO CONTROLE OPERACIONAL  H253 1.254.245

O © 23/07/2025 18:34 DEIXAR 01:47 HELPER PATIO E TERMINAIS H253 1.254.249 Q621 Q621PC ¢
[J M © 23/07/2025 20:21 PEGAR 04:17 HELPER CENTRO CONTROLE OPERACIONAL  M154 1.254.151

O © 24/07/2025 00:38 DEIXAR 00:22 HELPER PATIO E TERMINAIS M154 1.254.151 Q482 Q482pPC ¢

Fonte: Autoria propria.

3.2 COLETA E EXTRACAO DOS DADOS

Para viabilizar a consolidagao dos indicadores e a automatizagao do processo de analise,
foram criados relatérios personalizados dentro do SAPBO contendo as informacgoes ne-
cessarias. Esta ferramenta permite a definicao de uma recorréncia para envio automatico
dos relatorios por e-mail, em intervalos de tempo pré-definidos, conforme exemplificado

na Figura 13.

Figura 13 — Programagao de relatorio SAPBO.
< @ m Programar v ol M. (5) @

Programar

Geral Caracteristicas do relatério v
Destinos de entrega selecionados

Local padréo da empresa ®

E-mail ®

Recorréncia

Executar relatdrio
Recorrente -
Repetir
Diariamente -
Cada
1
Dia(s)
Data de inicio:
9 de jul de 2025 11:40:33 B
Data final:
9 de jul de 2035 11:33:33 B

Programacio  Fechar

Fonte: Autoria propria.
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A partir do recebimento automatico desses e-mails, foi criado um fluxo no Power Au-
tomate responsével por identificar as mensagens recebidas, extrair seus anexos e salva-los
automaticamente em uma pasta previamente definida no SharePoint, conforme mostrado

na Figura 14.

Figura 14 — Estrutura do fluxo automatizado.
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Fonte: Autoria propria.

Para os dados provenientes do sistema ORION, como essa aplicagao nao oferece su-
porte ao agendamento automatico de relatérios, foram criados templates manuais com os
filtros necessarios. Os dados foram exportados em formato CSV e salvos na mesma pasta
do SharePoint, garantindo a padronizacao da estrutura de armazenamento. A Figura 15

apresenta o fluxo adotado para a coleta dos dados.

Figura 15 — Fluxo de coleta de dados.

w Microsoft
Power Automate

—
Business Objects’ Outlook

erion *

Fonte: Autoria propria.

3.3 MODELAGEM E TRATAMENTO DOS DADOS NO POWER BI

3.3.1 Uso do Power Query

O Power Query é a ferramenta do Power BI responséavel por realizar o processo de ETL

dos dados. Ele permite conectar, limpar, transformar e carregar dados de diversas fontes
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antes de serem utilizados na modelagem e visualizacao. Nesta etapa, foram aplicadas

diversas transformacoes essenciais para garantir a integridade, consisténcia e padronizacao

dos dados provenientes do SAPBO, GPV e Orion.

e Remocao de colunas irrelevantes: para reduzir a complexidade do modelo e manter
apenas os dados necessarios para a analise dos indicadores de manutencao conforme

é ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Remocao de colunas da base de DF Minério.

| Editer Avangado [= I

DF_MINERIO

let
Fonte = PowerPlatform.Dataflows(null},
Workspaces = Fonte{[Id="Horkspaces"]}[Datal,
#"5b6732¢b-90d7-4adc-96dF-clcTabb1e09d" = Workspaces{[workspaceld="5b6732eb-00d7-4adc-96dF-c1lcTa6b1209¢" ) [Datal,
#"efafad78-3265-4F3b-292c- fa2@25adb24c” = #"506732eb-99d7-4adc-96dF -c1c7a601e090" { [dataFlowld="efaf 2078~ 3265-473b-202c- Fa2025acb24c" 1} [Datal,
#"DF-2022 " = #"efafad7g-3285-473b-a02c-Fa2025adb24c { [entity="DF-2024",version=""1}[Data],
#"Linhas Filtradas” = Table.SelectRows(#"DF-2024_", each Date.IsInCurrentYear([DATA_APURACAD_21)), |
#"Colunas Removidas" = Table.RemoveColumns(¥"Linhas Filtradas®,{"LOCAL_INSTALACAD", "QF.EVENTO_DESCRICAD", "QE.SITUACA_QE", "QE.RESPONSAVEL_QE®, "QE.PATIO", "QF.LINHA", “QE.MOTIVO_EVENTO", ™

Opgdes de Bxibicge ~ @

#"Colunas Removidas”

+ Nenhum erro de sintaxe detectado.

Fonte: Autoria propria.

e Alteracao de tipos de dados: como datas, niimeros decimais e textos, garantindo a

correta interpretagao nas formulas DAX e nos visuais conforme ¢é ilustrado na Figura

17.

Figura 17 — Alteragao do tipo de dado.

fx || = Table.TransformColumnTypes(#"Colunas Renomeadas”,{{"Data_controle”, type date}}) A onhg. Lonsulta X

4 PROPRIEDADES

Nome
BD_EV_FMDS
=- B -1 - ~] A% RESPONSABILIDADE [~ aB STATUS ~] % micio -] B3 TER Todas as Propriedades
1 50408 2005 Locomotiva Defeito 30/04/2025 17:45:00 4 ETAPAS APLICADAS
7 50407 8005 Locomotiva Defeito 30/08/2025 15:31-00 2 B
3 50403 863 Locomotiva Defeito 30/04/2025 07:32:00 Navegagio
4 50398 3848 Locomotiva Falha 28/04/2025 18:45:00 Cabegalhos Promovidos
50397 828 Locomotiva Defeito 29/04/2025 19:06:00 Tipo Alterado
6 50396 266 Locomotiva Falha 28/04/2025 18.05:00 Linhas Filtradas
7 50393 249 Locomotiva Falha 29/04/2025 15:50:00 Coluna Duplicada
8 50351 503 Locomotiva Falha 25/04/2025 09:00:00 Colunas Renomeadas
9 50389 540 Locomotiva Defeito 29/04/2025 02:05:00 X Tipo Alteradal
10 50388 865 Locomativa Defeito 28/04/2025 23:53:00 Personalizacdo Adicionada
1 50387 275 Locometiva Redoqus 28/04/2025 22:00:00 binhes Filtraciast
12 50385 744 Locomotiva Defeito 28/04/2025 16:30:00
13 50381 2008 Locomotiva Defeito 28/04/2025 01:08:00
14 50380 214 Locomotiva Defeito 27/04/2025 23:34:00
15 50379 399 Locomativa Defeito 27/04/2025 22:55:00
16 50376 225 Locomotiva Falha 27/04/2025 14:15:00
17 50375 853 Locomativa Defeito 27/04/2025 12:11:00
18 50374 272 Locomotiva Defeito 27/04/2025 11:07-00 v
19 50372 231 Locomotiva Falha 26/04/2025 23:43:00
20 < >

Fonte: Autoria propria.
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e Tratamento de valores nulos: substituindo por valores padrao ou eliminando regis-
tros incompletos, de acordo com regras de negocio conforme é ilustrado na Figura

18.

Figura 18 — Remocao de valores nulos.

HiEiLiFM DS%ZO—%ZOS Opgées de Exibiggo ~ @

let
Fonte = Csv.Document (Web.Contents("nttps://globalvale. sharepoint.com/sites/ComponentesEltricos /Shareds28Documents/ | H_E_L_FMDS 5.c5v"), [Delimiter=";", Columns=33, Encogir
#"Cabecalhos Promovidos” = Table.Promoteteaders(Fonte, [PromoteAllScalars=truel),
#'Tipo Alterado” = Table.TransformColumnTypes(#"Cabecalhos Promovidos”,{{"Locomotiva”, Int64.Type}, {"Proprietirio Locomotiva”, type text}, {"Grupo Utilizacao®, type text}, {"sub-grupo utiliz:
#"Linhas Filtradas” - Table.SelectRows(#"Tipo Alterado”, each [Grupo Utilizacae] = "IMOBILIZADO"),
#'Linnas Filtradasl® = Table.SelectRows(#"Linhas Filtradas®, each ([Locall = "OPMOF") and ([#"Data/Hora Fim Situacio"] = null)),
#"Personalizacio Adicionada” = Table.AddColumn(#"Linhas Filtradasl®, "Personzlizar”, each if [Locomotiva] »= 1180 and [Locomotiva] <= 1199 then Text.Middle(Text.From([Locometival), 1, 3) else
#"Colunas Removidas” = Table.RemoveColumns(#"Personalizacdo Adicionada”,
#"Colunas Renomeadas” = Table.RenameColumns(#"Colunas Removidas®, z "Locomotiva“}}), —
#'Tipo Alteradol” = Table.TransformColumnTypes(#"Colunas Renomeadas”,{{"Loconotiva”, Int64.Type}l},
#"Colunas Reordenadas” = Table.ReorderColumns(#"Tipo Alteradol”,{ va", "Proprietdrio Locomotiva”, "Grupo Utiliracao”, "sub-grupo utilizacac”, "detalhe utilizacso”, "Frota Principal”, |

#"Colunas Reordenadas”

+/ Nenhum erro de sintaxe detectado.

Fonte: Autoria propia.

e Renomeagao de colunas: para facilitar o entendimento e padronizar a nomenclatura

em todo o projeto, utilizando nomes descritivos.

e Criacao de colunas auxiliares: como colunas de data formatada, duracao de eventos,

classificacoes por tipo de falha, entre outras conforme é ilustrado na Figura 19.

e Mesclagem e juncao de tabelas: uso das fungoes de merge e append para integrar
dados complementares, como por exemplo unificar tabelas com falhas e com histérico

de manutencao conforme ¢ ilustrado na Figura 19.

3.4 DESENVOLVIMENTO DOS DASHBOARDS

3.4.1 Layout e Navegacao

Os dashboards foram construidos no Power BI Desktop, utilizando uma interface di-
vidida em sec¢oes de produtividade, qualidade e outros. Foram adotados principios de

design visual voltados a clareza e a experiéncia do usuario.
e Cores padronizadas conforme manual de paleta da empresa.
e Segmentagoes por periodo, locomotiva e tipo de falha.
e Utilizagao de gréaficos de barras, cartoes, tabelas dinamicas e linhas do tempo.

e Navegacao entre abas categorizadas.



Figura 19 — Criacao de colunas auxiliares e jungao de tabelas.
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3.4.2 Meétricas dos indicadores
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Foram desenvolvidas as seguintes métricas para o célculo dos indicadores definidos,

abaixo a Figura 20 ilustra a medida de dias fora de manutencao.
e Disponibilidade Fisica
¢ KMEF
e Perda Operacional
e Aderéncia a Analise de Falhas

e Dias Fora de Manutengao

Figura 20 — Medida de dias fora de manutencao.

1 Dias_Fora2 =

2 VAR data_evento = [menor_data_evento]

3 VAR data_GPV = CA {

4 [maior_data_GPV2],

5 FILTER(

6 BD_GPV,

7 BD GPV[DataHoralnicio5ituacac] <= data_evento &&
8 (BD_GPV[DescricaoSituacao] = "AGUARDANDD LOTACAQ" || BD_GPV[DescricacSituacao] =
9 }

8 )

1 RETURN

2 TF (

3 ISBLANK (data_GPV) || ISBLANK(data_evento),
4 "ndo encontrado”,

5

DATEDIFF(data_GPV, data_evento, MINUTE) / (24 * 6@)

-3

Fonte: Autoria propria.
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3.4.3 Interatividade e Atualizagao dos Dados

Os dashboards sao dinamicos, permitindo filtros personalizados pelo usuario. A atuali-
zagao dos dados ocorre automaticamente conforme novos arquivos sao recebidos via fluxo
do Power Automate e armazenados no SharePoint. Toda vez que o Power BI é aberto
ou agendado para atualizagao, ele consulta a pasta conectada, importa os novos dados

tratados no Power Query e atualiza as visualizacoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.0.1 Dashboards desenvolvidos

As Figuras apresentadas a seguir ilustram os dashboards desenvolvidos ao longo do
projeto, bem como sua integracao em um ambiente unificado de acesso.
Na Figura 21, observa-se a interface do dashboard no ambiente de desenvolvimento

do Power BI Desktop, contemplando a visualizacao interativa dos indicadores e métricas
definidas.

Figura 21 — Dashboard de dias fora no Power BI Desktop.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 22 apresenta o aplicativo criado no Power Apps, responsavel por consolidar
e disponibilizar, de forma centralizada, todos os dashboards desenvolvidos, facilitando o

acesso tanto por dispositivos méveis quanto por computadores corporativos.

Figura 22 — Aplicativo unificando os dashboards.
Power Apps | Unificator @

Engenharia Ferroviaria EFC

Geréncia de Confiabilidade de Locomotivas

Giovanni Lima

FMDS

Produtividade

Pessoas

Salde, Seguranga e Meio ambiente

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 23 descreve a pagina analitica denominada ’perfil de perdas’, que consolida
a distribuicao das perdas operacionais por categoria, por locomotiva e por periodo. Essa
pagina oferece recursos de drill-through, segmentacoes e tabelas detalhadas, viabilizando

a identificagao das principais fontes de perda e a priorizagao de agoes corretivas.

Figura 23 — Perfil de perdas das locomotiva no Power BI Service.
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Fonte: Autoria propria.

4.1 IMPACTOS DA SOLUCAO DESENVOLVIDA

A construcao e implementacao do sistema de Business Intelligence para a gestao da
manutencao de locomotivas resultou em avancos significativos na forma como os dados sao
tratados, acessados e utilizados pela lideranca da oficina. Anteriormente, a fragmentacao
das informagcoes entre multiplos sistemas dificultava a visualizacao integrada dos processos
e atrasava a tomada de decisao.

Uma vez desenvolvida a nova ferramenta, esta foi apresentada ao gestores e time de
execugao, explicando o seu funcionamento, assim como o que se pretendia com cada um
dos indicadores. Com a aplicagao das ferramentas da Microsoft Power Platform (Power

BI, Power Automate e Power Apps), foi possivel:
e Automatizar a coleta e consolidacao de dados operacionais e de manutencao.

e Reduzir significativamente o tempo gasto com tarefas manuais, como extracao e

organizacao de relatorios.

e Garantir maior confiabilidade, frequéncia e padronizacao na disponibilizagao dos
dados.
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e Criar dashboards interativos com visualizacao dindmica dos principais processos,

acessiveis de diferentes dispositivos.

4.2 MELHORIAS NA GESTAO DA MANUTENCAO, DESAFIOS ENCONTRADOS
E POSSIBILIDADES FUTURAS

A principal mudanca percebida foi a transigao de um modelo reativo para um modelo
orientado por dados. A equipe de manutencao passou a ter uma visao mais clara dos
eventos criticos, das oportunidades de melhoria e dos comportamentos operacionais dos
ativos.

Entre os avangos observados estao:

Maior agilidade na identificagao de falhas sistémicas.

Suporte a priorizagao de intervengoes com base em critérios objetivos.

Redugao de gargalos informacionais entre areas técnicas e gerenciais.

Estimulo a cultura de confiabilidade e uso estratégico da informacao.

Além das melhorias citadas, a implementagao da solucao proposta também permitiu
que os dados fossem acessados nao apenas pela equipe técnica, mas também pela lideranca
e outros departamentos interessados. KEssa transparéncia fomentou um ambiente mais
colaborativo e alinhado com os objetivos estratégicos da organizacao.

Durante o processo de integracao, alguns desafios se destacaram, como:
e A heterogeneidade dos sistemas de origem (GPV, SAPBO, Orion).
e A auséncia de agendamento nativo em alguns sistemas.

Contudo, essas limitagoes foram superadas com a automatizacao via Power Automate e
a criagao de templates e rotinas de coleta padronizadas.

Como possibilidade futura, destaca-se o uso de modelos preditivos e recursos de inte-
ligéncia artificial nativos do Power BI para ampliar a capacidade analitica do sistema,

antecipando falhas e otimizando os ciclos de manutencao com ainda mais precisao.
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5 CONCLUSAO

A adocao de sistemas de Business Intelligence no contexto industrial representa nao
apenas uma modernizacao das praticas de gestao, mas uma mudanca de paradigma na
forma como dados operacionais sao tratados, analisados e utilizados como ativo estra-
tégico. Este trabalho demonstrou, por meio da construcao de uma solugao integrada
baseada na Microsoft Power Platform, como a inteligéncia de dados pode ser aplicada
com eficacia na gestao da manutencgao ferroviaria.

A implementacao do Power BI, em conjunto com ferramentas como Power Automate
e Power Apps, possibilitou a criagdo de um ecossistema de monitoramento automatizado
e continuo, capaz de consolidar dados provenientes de diferentes sistemas legados, como
GPV, SAPBO e ORION. A modelagem relacional, o tratamento criterioso dos dados e a
construcao de painéis interativos demonstraram a viabilidade de transformar ambientes
altamente técnicos e fragmentados em plataformas acessiveis, confidveis e orientadas a
tomada de decisao baseada em evidéncias

A relevancia da solugdao proposta evidencia-se, sobretudo, na superacao de desafios
comuns a projetos dessa natureza: integracao entre sistemas heterogéneos, auséncia de
padronizacao nas fontes de dados, e caréncia de atualizacao automatizada. Ao abor-
dar essas limitagoes com uma arquitetura modular e adaptéavel, o sistema desenvolvido
demonstrou impacto direto na produtividade, transparéncia e qualidade da informacao
disponivel aos gestores e técnicos da oficina de manutengao de locomotivas.

Além disso, a proposta consolidou uma cultura de dados, promovendo o uso estraté-
gico da informacao, a antecipacao de falhas e a priorizacao de intervengoes corretivas e
preventivas com base em critérios objetivos e indicadores robustos. Este tipo de inteligén-
cia operacional tem potencial nao apenas de melhorar a eficiéncia da manutencao, mas
também de sustentar iniciativas futuras em manutencao preditiva e anélise prescritiva
com apoio de machine learning.

Como direcionamento para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliacao longitudinal do
impacto da ferramenta na reducao de custos operacionais e no aumento da disponibilidade
da frota. Sugere-se também a integragao com algoritmos preditivos, elevando o sistema
de BI a uma plataforma de apoio a decisao em tempo real.

Deste modo, este estudo contribui nao apenas como uma prova de conceito, mas
como um referencial pratico de como a computacao pode atuar de forma decisiva na
transformacao digital da manutencao industrial, mesmo em ambientes complexos e criticos

como o ferroviario.
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