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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e validar um Procedimento Operacional
Padrdao (POP) para a coleta de lubrificantes em areas externas de operagéo,
assegurando a representatividade das amostras e apoiando a manutencgao preditiva
em equipamentos industriais. A metodologia experimental foi fundamentada na norma
ISO 11171:2020 e utilizou ferramentas da qualidade para mapear falhas, priorizar
causas e estruturar o processo de coleta. O estudo foi realizado em uma usina
sucroenergética, com analise de 3.165 ordens de servico, classificadas em conformes,
de atengado e criticas, além do monitoramento dos principais contaminantes. Os
resultados evidenciaram a efetividade do POP. O indice de conformidade aumentou
de 77% para 82%, com acréscimo de 152 registros. As ocorréncias de atengao cairam
de 317 para 200 e os casos criticos reduziram de 400 para 365. Na analise por
contaminantes, o silicio apresentou eliminacéo total, passando de 152 ocorréncias
criticas para zero, enquanto ferro e cobre mostraram tendéncia de reducao. Esses
resultados comprovam que a padronizagdo do processo e o treinamento da equipe
aumentaram a confiabilidade dos diagndsticos, preservaram ativos e reduziram falhas
que poderiam comprometer a disponibilidade dos equipamentos. O POP desenvolvido
demonstrou beneficios em diferentes dimensdes: para a industria, maior
disponibilidade de ativos e redug¢ao de custos corretivos; para a ciéncia, um modelo
metodolégico validado que integra normas técnicas, ferramentas de gestdao da
qualidade e aplicagao pratica; e para a sociedade, impactos positivos relacionados a
sustentabilidade e ao uso racional de recursos.

Palavras-chaves: Manutencgao preditiva; Lubrificantes; Procedimento Operacional
Padrao; Industria 4.0; Sustentabilidade.

ABSTRACT

This study aimed to develop and validate a Standard Operating Procedure (SOP) for
the collection of lubricants in external operation areas, ensuring the representativeness
of the samples and supporting predictive maintenance in industrial equipment. The
experiment was based on ISO 11171:2020 standards and utilized quality tools to
identify failures, prioritize causes, and structure the collection process. The study was
conducted at a sugar-energy plant, analyzing 3,165 work orders, classified as
compliant, under attention, and critical, in addition to monitoring the major
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contaminants. The results highlighted the effectiveness of the SOP. The compliance
rate increased from 77% to 82%, with an addition of 152 records. Warning cases
dropped from 317 to 200, and critical cases were reduced from 400 to 365. In the
contaminant analysis, silicon showed complete elimination, decreasing from 152
critical occurrences to zero, while iron and copper showed a reduction trend. These
results confirm that process standardization and team training enhanced diagnostic
reliability, preserved assets, and reduced failures that could compromise equipment
availability. The developed SOP demonstrated benefits in different areas: for industry,
greater asset availability and reduced corrective costs; for science, a validated
methodological model that integrates technical standards, quality management tools,
and practical application; and for society, positive impacts related to sustainability and
the rational use of resources.

Keywords: Predictive Maintenance; Lubricants; Standard Operating Procedure;
Industry 4.0; Sustainability.

1 INTRODUGAO

A analise de lubrificantes, fundamentada nos principios da tribologia, possui
uma trajetdria que remonta a Antiguidade, quando 6leos e gorduras eram empregados
para reduzir o atrito entre superficies. Com o advento da Revolugdo Industrial, o
desenvolvimento das maquinas e o aprimoramento dos lubrificantes tornaram
indispensavel o estabelecimento de métodos mais precisos de monitoramento. Nas
ultimas décadas, impulsionada pelas tecnologias da Industria 4.0 e pela adogao de
norma internacional, como a ISO 11171:2020, a analise de lubrificantes consolidou-
se como uma ferramenta essencial da manutengao preditiva, possibilitando a
identificacado precoce de falhas e a otimizagdo da gestao de ativos industriais.

A relevancia dessa pratica € amplamente reconhecida na literatura. Segundo
Obara (2018) a analise de lubrificantes desempenha papel fundamental na detecgao
de desgaste em motores de combust&o interna, contribuindo para o aumento da vida
util dos componentes. Conforme Knaak et al. (2019), sua aplicagdo em motores navais
demonstra elevada eficacia na identificacdo de falhas em ambientes de alta
criticidade. Para aprimorar a interpretagdo dos resultados, Carvalho (2021) destaca
que ferramentas de gestao sao essenciais para garantir diagnosticos mais precisos.
Schutz (2022) evidencia que a analise de dleo € determinante na prevencdo de
paradas ndo programadas em ativos industriais, enquanto Cavalcante Junior e Couras
(2024) reforcam sua importancia na gestdo de frotas de equipamentos pesados,
demonstrando sua contribuicdo para a eficiéncia de grandes parques de maquinas.

Neste contexto, o presente trabalho tem como obijetivo intrinseco desenvolver
e validar um Procedimento Operacional Padrdo (POP) para a coleta e analise de
lubrificantes, assegurando a representatividade das amostras e a confiabilidade dos
diagndsticos laboratoriais, especialmente em areas externas onde a variabilidade dos
procedimentos compromete o processo. Para tanto, pretende-se diagnosticar as
causas dessa variabilidade, identificar e priorizar os fatores criticos que afetam a
qualidade das amostras e estruturar o POP com base na norma ISO 11171:2020 e
em ferramentas da qualidade. Fundamentado nessas diretrizes, o POP busca
preservar as propriedades fisico-quimicas dos lubrificantes e fortalecer a
confiabilidade das analises laboratoriais. Sua aplicac&o inicial sera direcionada a
usinas de agucar e alcool, abrangendo equipamentos industriais, veiculos pesados e
sistemas hidraulicos, com potencial de expansdo para setores como transporte,
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mineragdo e petroquimica. A metodologia proposta possibilita o monitoramento
continuo das condigdes dos lubrificantes, permitindo a identificacdo de contaminantes,
a avaliagdo da degradagdao quimica e a detecgdo de desgaste em componentes
mecanicos.

A implementacao desse processo padronizado trara beneficios significativos,
entre eles a reducao das variabilidades na coleta, a melhoria no planejamento da
manutencgao preditiva, a otimizagdo do consumo de lubrificantes e a diminuicdo do
impacto ambiental, alinhando-se as diretrizes de gestdo sustentavel e eficiéncia
operacional. Ademais, a utilizacdo de ferramentas da qualidade contribuira para a
rastreabilidade dos resultados analiticos e para uma tomada de decisdo mais
assertiva e baseada em dados confiaveis.

Dessa forma, este estudo busca demonstrar a adocdo de um Procedimento
Operacional Padrdao (POP) nao apenas eleva a confiabilidade das analises
laboratoriais, mas também fortalece a manutencao centrada na confiabilidade, reduz
custos operacionais e prolonga a vida util dos equipamentos. Assim, o método
proposto consolida-se como um modelo replicavel, eficiente e inovador para o setor
sucroenergético e demais segmentos industriais que visam aprimorar a gestdo da
qualidade e a manutencgao preditiva de seus processos.

Por fim, o trabalho foi estruturado de forma légica e progressiva. O Capitulo 2
apresenta a fundamentacao tedrica sobre engenharia de manutencdo, analise de
lubrificantes e ferramentas da qualidade aplicadas a padronizacdo de processos,
evidenciando sua importancia na construcao do POP e destacando os principios
técnicos que embasam o estudo. O Capitulo 3 descreve a metodologia experimental
adotada, detalhando as etapas de diagndstico, priorizagdo das causas e elaboragéo
do plano de acéo.

Na sequéncia, o Capitulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos apds a
implementagdo do POP, avaliando seu impacto na confiabilidade das coletas e nos
indices de conformidade. Por fim, o Capitulo 5 reune as conclusdes do estudo,
ressaltando suas contribuigdes praticas e teodricas, além de propor diretrizes e projetos
futuros voltados a ampliacéo e digitalizagdo do método desenvolvido. Essa estrutura
visa garantir clareza, coeréncia e continuidade légica entre as etapas de
desenvolvimento, aplicagéo e validagao do trabalho.

2 FUNDAMENTAQAO TEORICA: ENGENHARIA DE MANUTENGAO
E ANALISE DE LUBRIFICANTES

A engenharia de manutengao € um campo estratégico voltado a confiabilidade
e disponibilidade dos sistemas produtivos. Segundo Kardec e Nascif (2009),
mencionam que seu proposito é eliminar falhas crénicas e promover melhorias
continuas. Para Mobley, Higgins e Wikoff (2008) destacam que sua aplicagéo
estruturada garante produtividade e seguranga operacional. A ABNT NBR 5462 (1994)
define manutengcdo como o conjunto de ag¢des destinadas a manter ou restaurar a
funcdo de um item, enquanto Pontes (2015), reforga que sua execugao assegura o
funcionamento continuo dos equipamentos.

A manutengado preditiva diferencia-se por utilizar medigbes peridédicas que
permitem antecipar falhas e otimizar interven¢des. De acordo com Monchy (1987)
explica que o acompanhamento das condi¢cdes reais dos equipamentos garante
conformidade com os parametros de projeto. Segundo Cyrino (2015; 2016) destaca
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gue o monitoramento continuo identifica a evolugdo das falhas e possibilita agdes
preventivas. A escolha adequada das técnicas € essencial para a precisdo dos
diagndsticos, enquanto Viana (2008), Kardec e Nascif (2009) associam essa pratica a
reducao de custos e aumento da eficiéncia.

Com o avancgo da Industria 4.0, sensores inteligentes, Internet das Coisas e
andlise de Big Data ampliaram o alcance da manutencao preditiva (Pittol, 2020).
Segundo Cyrino (2016), essas tecnologias aumentam a agilidade na tomada de
decisao e tornam o processo digital e continuo. Entre as técnicas aplicadas, a analise
de odleo lubrificante destaca-se pela capacidade de identificar desgaste interno e
contaminagdes. De acordo com Thweatt e Bell (2006) afirmam que diagndsticos
antecipados reduzem perdas de produtividade, enquanto Ramezani e Memariani
(2011) confirmam sua eficacia na detecgao de falhas incipientes.

A confiabilidade dos resultados depende da frequéncia e da qualidade das
coletas. Para Carnero (2005) destaca que a padronizagao analitica é indispensavel, e
Cavalcante Junior e Couras (2024) demonstram que o monitoramento sistematico de
lubrificantes antecipa intervengdes e reduz custos operacionais. Segundo Cardoso
(2004) define a viscosidade como o principal parametro de desempenho, enquanto
Farah (2012) relaciona a cor do 6leo a uniformidade do produto. Schio (2011) indicam
que a ferrografia permite avaliar particulas de desgaste, e a espectrometria, segundo
Supreme Lubrificantes (2016), identifica metais e aditivos no 6leo. AABNT NBR 11348
(2005) estabelece o método Karl Fischer para determinar o teor de agua, e a I1ISO
11171:2020 orienta os procedimentos de amostragem e calibragdo de particulas,
assegurando representatividade e precisao analitica.

Essas normas, aliadas a ABNT NBR 10004 (1987) e ABNT NBR 5462 (1994),
reforcam a importancia da confiabilidade e da mantenabilidade no contexto industrial.
Para Campos (2004) e Corréa e Corréa (2019) apontam que a integragao entre
padronizacédo técnica e gestdo da qualidade garante rastreabilidade e melhoria
continua, fundamentos que sustentam o desenvolvimento do Procedimento
Operacional Padrao (POP) adotado neste trabalho.

2.1 Fundamentacao Teodrica Aplicada as Ferramentas da Qualidade

As ferramentas da qualidade sado instrumentos que auxiliam na analise e
melhoria continua dos processos industriais. Campos (2004) e Paladini (2019)
afirmam que seu uso sistematico permite identificar causas de falhas e estabelecer
prioridades de agao. Corréa e Corréa (2019) destacam que essas técnicas promovem
rastreabilidade e confiabilidade, essenciais para a padronizagdo de procedimentos
como o POP.

O ciclo PDCA, conforme Paladini (2019), organiza a melhoria continua nas
etapas de planejar, executar, verificar e agir, enquanto Leonel (2008) ressalta que sua
aplicagao estimula o aprendizado organizacional. O brainstorming, criado por Osborn
(2006), menciona a percepgao coletiva de problemas e favorece a geragao de
solugdes (Campos, 2004). O método dos cinco porqués, proposto por Ohno (1997),
permite identificar causas raizes e evitar recorréncia de falhas (Paladini, 2019).

O diagrama de Ishikawa, segundo Silva (2011), avalia e classificam as causas
e categorias relacionadas ao processo, e Werkema (2021) reforga sua utilidade na
analise colaborativa. A matriz GUT, de acordo com Campos (2004) e Pestana et al.
(2016), prioriza problemas com base em gravidade, urgéncia e tendéncia. O
fluxograma, conforme Werkema (2021), representam visualmente as etapas do
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processo, enquanto segundo Corréa e Corréa (2019) destacam sua clareza na
padronizacao operacional.

Para Campos (2004) e Corréa e Corréa (2019) descrevem o plano de agao
como instrumento de desdobramento de metas, e Paladini (2019) observa que ele
assegura o acompanhamento das melhorias. O método 5W1H, segundo Slack,
Brandon-Jones e Johnston (2016), estrutura o planejamento das agbes em seis
perguntas essenciais, garantindo clareza e controle na execucgéo.

Campos (2004) e Paladini (2019), constitui base metodolégica sélida para a
padronizacdo de processos, permitindo o diagndstico de causas, a definicdo de
prioridades e a implementacao de solugdes sustentaveis em ambientes industriais.

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL: ANALISE E CONSTRUGAO DE
PROCEDIMENTOS

A pesquisa experimental foi conduzida em uma usina de acgucar e alcool
localizada no interior do estado de Sao Paulo, no setor de manutencao automotiva.
Trata-se de um estudo com abordagem qualitativa e quantitativa, fundamentado na
observagéo direta das atividades operacionais e na analise documental de registros
anteriores. O levantamento de dados ocorreu por meio de reunides técnicas,
entrevistas e acompanhamento das equipes de lubrificacdo e do laboratério, com o
objetivo de compreender e padronizar as praticas de coleta de amostras de
lubrificantes.

O desenvolvimento metodolégico foi estruturado em trés fases
complementares: (i) diagnodstico e identificagdo das causas do problema, (ii)
priorizacdo e analise das causas criticas e (iii) estruturacdo e validagdo do
Procedimento Operacional Padrdao (POP). As ferramentas da qualidade utilizadas,
Brainstorming, Matriz GUT, Diagrama de Ishikawa, 5 Porqués, PDCA, 5W1H e
Fluxograma, foram aplicadas de forma integrada, permitindo identificar falhas,
hierarquizar causas e propor solu¢des de forma estruturada e rastreavel.

A elaboragao do POP foi embasada na norma ISO 11171:2020, que definem
diretrizes para amostragem e calibragdo de contadores automaticos de particulas em
fluidos lubrificantes. Essas referéncias asseguram a rastreabilidade e a conformidade
dos resultados com padrbes internacionais, evitando contaminag¢des cruzadas e
assegurando a integridade das amostras coletadas.

Durante a fundamentagao, verificou-se que a variabilidade dos resultados de
analises laboratoriais de lubrificantes estava associada a auséncia de procedimentos
padronizados e a falta de capacitagao uniforme das equipes. A aplicacdo do POP
buscou reduzir essas inconsisténcias e elevar a confiabilidade das analises.

A pesquisa foi conduzida em trés fases: diagndstico (2 meses), elaboragao do
POP (1 més) e acompanhamento pds-implementagdo (6 meses). As analises
laboratoriais foram realizadas no software do espectrofotometro de absorcéo atdomica
(Spectro AA) e tratadas no Power Bl. No total, 3.165 ordens de servigo foram
avaliadas, classificadas em conformes, de atengao ou criticas, além da identificacao
de contaminantes. O periodo anterior ao POP compreendeu outubro de 2024 a margo
de 2025, e o posterior, margo a agosto de 2025. A Tabela 4.1 compara esses
intervalos e evidencia o impacto do procedimento implementado.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma das etapas de coleta, consolidando o
processo de amostragem, armazenamento e transporte.
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Figura 3.1 - Fluxograma etapas de coletas
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ao Sim
Descer a mangueira um Y,

Frasco cheio?

Fonte: Elaborada pelos autores
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3.2 Fase | - Fundamentagao e Determinacao do Problema: Objeto do Trabalho

Na Fase |, foram identificadas e categorizadas as falhas no processo de coleta.
Realizou-se um brainstorming com os técnicos de manutencéao e laboratério, a fim de
levantar as causas que comprometiam a representatividade das amostras e a
rastreabilidade dos dados. As falhas levantadas foram organizadas na Tabela 3.2.1
onde mostram as possiveis falhas, apresentadas durante a coleta de amostra de

lubrificantes.

Tabela 3.2.1 — Possiveis falhas na coleta de amostra de lubrificantes

Identificagdo Ampla das Possiveis Fontes de Falhas na Coleta de Amostras de Lubrificantes

Brainstorming-Inicial

Amostra apresenta com particulas grandes visiveis ao olho nu

Resultados de analises ndo representam a condigdo real do equipamento

Diferenca grande entre amostras coletadas por pessoas diferentes

Amostra do mesmo equipamento apresentam variagdo anormal entre periodos curtos

Ndo ha documentagdo clara sobre coletar amostra corretamente

N&o se sabe ao certo se a coleta foi feita no momento certo (antes ou depois da operagdo)

Treinamento sobre coleta ndo foi padronizado ou documentado

As analises espectrais acusam niveis de contaminagdo incompativeis com o esperado

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na segunda etapa, as falhas mapeadas séo analisadas por meio da Matriz GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), com o objetivo de identificar, de forma
estruturada, as necessidades mais criticas da empresa. Cada falha recebe
pontuagdes conforme critérios previamente definidos, permitindo estabelecer uma
hierarquia de prioridade para tratamento. A sistematizagdo dessa analise esta
representada na Tabela 3.2.2 abaixo.

Tabela 3.2.2 — Matriz GUT

Falha Identificada Gravidade Tendéncia Urgéncia GxUxT
- . . Urgente, merece
Amostra apresenta com particulas . Ird piorar a curto ~
. Muito grave atencdo no curto 48
grandes visiveis ao olho nu prazo
prazo
Resultados de andlises nao ..
. Extremamente Irad piorar a curto .
representam a condig¢3o real do Muito urgente 80
R grave prazo
equipamento
" . Urgente, merece
Diferenca grande entre amostras . Ira piorar a curto ~
. Muito grave atencdo no curto 48
coletadas por pessoas diferentes prazo
prazo
Amostra do mesmo equipamento .- Urgente, merece
I . Ird piorar a curto -
apresentam variagcdao anormal entre Muito grave raz0 atencgdo no curto 48
periodos curtos © prazo
N3o ha documentagio clara sobre Extremamente Ird piorar Necessidade de 125
coletar amostra corretamente grave rapidamente agdo imediata
N3o se sabe ao certo se a coleta foi ..
. . Irad piorar a curto .
feita no momento certo (antes ou Muito grave raz0 Muito urgente 64
Z
depois da operagdo) P
Treinamento sobre coleta n3o foi Extremamente Ird piorar Necessidade de 125
padronizado ou documentado grave rapidamente agdo imediata
As andlises espectrais acusam niveis de .
. . L Extremamente Ird piorar a curto .
contaminacgdo incompativeis com o Muito urgente 80
grave prazo
esperado

Fonte: Elaborador pelos autores.

A partir das falhas previamente identificadas, aplica-se a Matriz GUT com base

nos critérios de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, permitindo uma analise estruturada
de priorizagdo. Cada falha é pontuada conforme sua criticidade em cada critério, € os
resultados obtidos encontram-se consolidados na Tabela 3.2.3 a seguir, orientando a
definicao das agbes corretivas mais relevantes.

Tabela 3.2.3 - Matriz GUT pontuacao das falhas e acdes corretivas.

Falha Identificada Gravidade Tendéncia Urgéncia GxUxT
Resultados de andlises ndo ..
. Extremamente Ira piorar a curto .
representam a condig¢do real do Muito urgente 80
. grave prazo
equipamento
N3o ha documentacgao clara sobre Extremamente Ird piorar Necessidade de 125
coletar amostra corretamente grave rapidamente acdo imediata
Treinamento sobre coleta nao foi Extremamente Iréd piorar Necessidade de 125
padronizado ou documentado grave rapidamente acdo imediata
As andlises espectrais acusam niveis de . .
R - . L. Extremamente Ira piorar a curto .
contaminag¢do incompativeis com o Muito urgente 80
grave prazo
esperado

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A Figura 3 evidenciou como falhas centrais a auséncia de documentagao clara
e de treinamento padronizado, comprometendo representatividade, rastreabilidade e
confiabilidade das analises. Brainstorming e Matriz GUT confirmaram essas falhas
como criticas (pontuacdo 125). Falhas secundarias, como incongruéncia entre
resultados e condi¢cdes reais e contaminag¢des cruzadas (pontuagédo 80), também
exigem atencgdo. Esse diagndstico fundamenta o ciclo PDCA e a criagdo do POP,
alinhado ao SGQ para garantir padronizagéo, confiabilidade e conformidade.

3.3 Fase lI- Identificagcao e Priorizagao das Causas do Problema

Nesta segunda fase, realiza-se um segundo brainstorming com o objetivo de
identificar, de forma mais detalhada, os possiveis fatores que contribuem
negativamente para o problema analisado. S&o apontadas na Figura 3.3.1 a
Identificagado e Priorizacdo das causas do Problema mediante as seguintes razdes:

Figura 3.3.1- Identificacdo e Priorizagdo das causas do Problema.

Motivos
Auséncia de procedimento operacional padrdo (POP)
Rotatividade de equipe em repasse de conhecimento
Falta de treinamento padronizados para operadores de coletas
Processo informal e sem pad3do definido
Desvalorizagcdo da etapa de coleta no processo de analise
Coleta realizada sob forma improvisada
Uso de bombas de coletas sujas ou contaminadas
Equipamentos de coletas sem manutenc¢do e padronizagcdo
Falta de padroniza¢do nos kits de coletas
Coletas realizadas sob chuva ou poeira intensa
Falta de indicadores para avaliar a representatibilidade da amostra
Inexisténcia de controle rastreavel das amostras
Possivel contaminag¢do cruzada por uso devido de ferramentas
Frascos de coletas inadequado ou reutilizados

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apés a identificacdo das causas potenciais, € elaborado um diagrama de
Ishikawa para classificar essas causas, independentemente de sua relevancia inicial,
de acordo com os 6M do diagrama de Causa e Efeito. Assim apresentado na Figura
3.3.2 os respectivos dados, destacando a seguir.

Figura 3.3.2 - Diagrama de Causa e Efeito 6M.

Diagrama de Ishikawa - Contaminagao nas coletas de amostra dos
Lubrificantes em area externa

1. Mo de Obra
Falta de treinamento
1.1 padronizados para
operadores de coletas
Desvalorizagéo da etapa
1.2 |de coleta no processo de
andlise
Rotatividade de equipe
13 em repasse de
conhecimento

2. Método

3. Maquina

Equipamentos de

3.1 |coletas sem manutengdo
€ padronizacéo

Uso de bombas de

coletas sujas ou
contaminadas

Auséncia de procedimento Legenda

21 operacional padrao (POP)

Procede

Coleta realizada sob forma N&o Procede|
22 . ) 3.2
improvisada

Processo informal e sem
23 padréo definido 33

Contaminagao nas coletas de
amostra dos Lubrificantes em area
externa

Coletas realizadas sob
chuva ou poeira intensa

Falta de indicadores para
avaliar a
representatibilidade da

Frascos de coletas
inadequado ou
reutilizados

Inexisténcia de controle
rastredvel das amostras

Falta de padronizagdo
nos kits de coletas

4. Meio Ambiente

5. Medida

6. Material

Fonte: Elaborada pelos autores
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Tendo estabelecida a hierarquia entre os motivos e os efeitos, é elaborada uma tabela para determinar as principais causas

Tabela 3.3.3 - 5 Porqués detalhamento das principais causas do problema.

Falha Diagnosticada

Por qué~?

Por qué~?

Por qué~?

Por qué~?

Por qué?

Ausécia de
procedimento
operacional padrao
(POP)

Nunca foi desenvolvido
um documento
padronizando o

processo

A empresa nao possui
uma cultura consolidada
de padronizacao de
atividades operacionais

O foco esta mais na
execuciao pratica do
servico do que na
formalizacao e controle
dos processos

Ha auséncia de
treinamento sobre a
importancia dos
procedimentos
documentados e eus
impactos nos resultados

Nao ha uma politica
estruturada de
capacitacao continua e
gestao do conhecimento
na empresa

Processo informal e
sem padao definido

Os colaboradores
executam as atividades
de acordo com a
experiéncia, sem
orientacao documentada

Nao existe um
procedimento formal
(POP) que unifica as

praticas

A empresa ainda nao
estruturou uma
metodologia de

padronizacdéo dos
processos criticos

Ha auséncia de uma
politica de gestao da
qualidade voltada a
padronizacdo e melhoria
continua

A alta gestao ainda nao
priorizou recursos e
esforcos para estruturar
um sistema de gestdo da
qualidade (SGQ)

Coleta realizada sob
forma improvisada

Falta um (POP),
procedimento
operacional padrao, que
oriente passo a passo
como a coleta deve ser
realizada

A empresa nao priorizou
a padronizacao dessa
atividade como arte
essencial da qualidade
do processo

Ha baixa percepcgao
sobre impactos que
erros nas coletas podem
causar nos resultados
laboratoriais e decisdes
de manutencao

Nao ha acdoes de
capacitacao, indicadores
de falha ou analises de
causa-raiz vinculado
coleta inadequada a
prejuizos operacionais

Falta de treinamento
padronizados para
operadores de coletas

N&ao ha capacitacao
especifica

Coleta & tratada como
atividade secundaria

N&o ha plano de
qualificacao técnica

Uso de bombas de
coletas sujas ou
contaminadas

Nao ha exigéncia minima
de capacitacao

Qualidade &
responsabilidade difusa

A Tmportancia da
integridade da bomba na
representatividade da
amostra nao foi
considerada na
elaboracao dos

Ny =

Ha falta de capacitacao
dos operadores sobre os
riscos de contaminacao
cruzadas e sua
consequéncia

Nao existe um programa
estruturado de
treinamentos continuo
voltado a coleta e
manipulacdo dos
equipamentos

Equipamentos de
coletas sem
manutencao e
padronizacao

A coleta de lubrificante
nao foi tratada como um
processo critico com
necessidade de controle
de qualidade

Ha baixo conhecimento
sobre o impacto da
coleta inadequada nos
diagndstico laboratoriais
e na manutencao
preditiva

Falta de padronizacao
nos kits de coletas

N&o ha uma lista de
verificacao (checklist) ou
instrucdo formal sobre os

itens obrigatdrio

N&ao foi elaborado um
procedimento
operacional padrao
(POP) para a
preparacao dos kits

A empresa nao tratou o
kit de coleta como um
item critico que impacta
na qualidade da amostra

Falta de conscientizacao
sobre o impacto da
padronizacao dos kits na
confiabilidade das
analises laboratoriais

Desvalorizacao da
etapa de coleta no
processo de analise

Os operadores nao
foram devidamente
instruidos sobre o
impacto das coletas na
confiabilidades das
analises laboratoriais

A empresa nao possui
um programa estruturado
e treinamento técnico
especifico para
amostragem

A auséncia de metrica e
histérico documentado
impedem a identificacao
dos impactos das falhas
de coletas nos
resultados operacionais

Fonte: Elaborada pelos autores

do problema, utilizando a técnica dos 5 Porqués aplicada ao problema estudado. A Tabela 3.3.3 a seguir destacam o detalhamento
dessas principais causas.
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Aplicando os dados na Matriz GUT, sao estabelecidas as prioridades de cada problema identificado no processo, o que
permite definir as estratégias de acdo a serem implementadas com base no calculo de gravidade que a matriz oferece para a
tomada de decisbes. A Tabela 3.3.4 a seguir destaca a definicdo das estratégias com base na gravidade de cada problema em
questdo como mostra a seguir.

Tabela 3.3.4 - Matriz GUT definicdo das estratégias com base no calculo da gravidade dos problemas.

Falha Diagnosticada Causa Raiz idad Tendénci Plano de Agdo Urgéncia G u T GxUxT

Ha auséncia de treinamento
sobre a importancia dos
procedimentos documentados e
eus impactos nos resultados

Implementagdo de programa estruturado de

Extremamente Ird piorar capacitagdo continua sobre procedimentos
grave rapidamente documentados e sua importancia nos
resultados operacionais
Atualizar os treinamentos com foco no ponto
correto de coleta e elaborar um
Procedimento Operacional Padrdo (POP) Muito urgente 100
com fotos e instrugdes detalhadas dos

pontos de coleta dos equipamentos.
Realizar treinamentos sobre os impactos dos

N3o ha agbes de capacitagdo, erros de coleta nos resultados laboratoriais e
indicadores de falha ou andlises de Extremamente Ird piorar a curto decisdes de manutengdo, e implantar
causa-raiz vinculado coleta inadequada grave prazo indicadores e analises de causa-raiz que
a prejuizos operacionais associem falhas na coleta a prejuizos
operacionais.
Definir requisitos minimos para desempenho
N&o ha exigéncia minima de Qualidade & responsabilidade difusa v EEE Ira piorar a curto de fl_mgoes criticas e atribuir
capacitagao prazo responsabilidades formais pela garantia da
qualidade em cada setor
Desenvolver e aplicar treinamentos

Nao ha uma politica estruturada de
capacitagdo continua e gestdo do
conhecimento na empresa

Muito urgente 100

Ha auséncia de uma politica de
gestdo da qualidade voltada a
padronizagdo e melhoria
continua

A alta gestdo ainda ndo priorizou
recursos e esforgos para estruturar um
sistema de gestdo da qualidade (SGQ)

Extremamente Ira piorar

grave rapidamente

Ha baixa percepgdo sobre
impactos que erros nas coletas
podem causar nos resultados
laboratoriais e decisdes de
manutengdo

Muito urgente 80

Muito urgente 64

Ha falta de capacitagdo dos N&o existe um programa estruturado o
. . " . periédicos para os operadores com foco em
operadores sobre os riscos de de treinamentos continuo voltado a Extremamente Ird piorar a curto L A .
. ~ . ~ boas praticas de coleta e manuseio dos Muito urgente 80
contaminagdo cruzadas e sua coleta e manipulagédo dos grave prazo N R X o
. . equipamentos, incluindo exemplos praticos
consequéncia equipamentos . o
e consequéncias da contaminagdo
o . £ hat - Estabelecer controle de qualidade para a
A coleta de lubrificante ndo foi H& baixo conhecimento sobre o . R L 9 P
- . . . coleta, incluir a atividade como parte do SGQ
tratada como um processo critico impacto da coleta inadequada nos Extremamente Ira piorar a curto R T .
. . s . e promover treinamentos para conscientizar [SSIYE{eREI7=Clai ) 80
com necessidade de controle de diagnéstico laboratoriais e na grave prazo i X . o
K = e a equipe sobre seu impacto nos diagndsticos
qualidade manutengao preditiva

e na manutencdo preditiva.
Estabelecer um modelo padrdo de kit de
coleta, com materiais e instrugdes definidas, [ Urgente, merece

N . Falta de conscientizagdo sobre o
A empresa ndo tratou o kit de

. . impacto da padronizagdo dos kits na . Ird piorar a curto ! X L -
coleta como um item critico que . e Muito grave e realizar treinamentos praticos destacando | atengdo no curto 48
: X confiabilidade das analises prazo . o X o
impacta na qualidade da amostra . sua influéncia na qualidade e confiabilidade prazo
laboratoriais L
das andlises.
. . . L. L. Criar e aplicar um programa de capacitagdo
A empresa ndo possui um A auséncia de métrica e histérico P N prog P ¢
N A e o .. voltado a coleta e amostragem, com
programa estruturado e documentado impedem a identificagdo [ENSEIINEN I Ird piorar a curto o T .
. L . N indicadores de desempenho e histérico Muito urgente 80
treinamento técnico especifico | dos impactos das falhas de coletas nos grave prazo . .
L documentado para monitorar os impactos
para amostragem resultados operacionais

nos resultados operacionais.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.4

Fase lll - Estruturagao e Detalhamento do Plano de Agao para Tratamento das Causas Prioritarias

Com a definicao das criticidades das falhas, sao realizadas as tratativas por meio da ferramenta 5W1H, na qual s&o definidos
as acgdes, 0s responsaveis, os resultados esperados e os locais de implantagcdo dos planos de acdo. Na Tabela 3.4.1 a seguir

mostra de forma clara, o detalhamento do plano de agéo junto a ferramenta SW1H.

Tabela 3.4.1 Fase lll - Detalhamento do Plano de Ac¢ao tratativas por meio da ferramenta 5W1H.

Prioridade Problema Crﬂicidnde( Plano de Agéo (What) Resultado Esperado (Why) Onde ? (Where) Quando? (When) Responsével (Who) Como (How)
Ha auséncia de treinamento sobre Implementagdo de programa estruturado de "
importancia d diment tac & b diment Garantir o entendimento e a aplicagéo correta dos _— . .
1 aimportancia dos procedimentos 100 capacitagdo confinua sol .re protfe imentos procedimentos para aumentar a confiabilidade das analises & Setores de Lulz@ﬂcagau e Préximo Trimestre Departamento UE 36Q, Engaqhana De;envulver male.rlms conforme 0s requisitos do SGQ, promover
documentados e eus impactos documentados e sua importincia nos Combodio da Manutencio e Laboratorio treinamentos, verificar a eficacia e manter registros controlados.
o reduzir falhas operacionais
nos resultados resultados operacionais
Atualizar os treinamentos com foco no ponto . . L X . . .
Hé auséncia de uma politica de correto de coleta e elaborar um A.e.eeguradr ﬂfﬂfhdm"llﬂwo_ do PTOCESS: 5: coleta, Setores de Manutengiio & | Inicio em até 30 dias, com L Elaborar POP com fotos & |nstrug_ues claras. pars cada ponto tEe
5 gestio da qualidade voltada a 100 Procedimento Operacional Padrio (POP) com minimizan 9 .ﬂ as operacionais, garantindo maior Laboratorio de Analises, acurppmanhamanw c.untmuu 3 Engenh.ana.de rt|anutangau‘ Ilderes coleta; revisar cu.nteudu.s dustrelr!amenius. aplicar capacitagdo
. ) . . - representatividade das amostras e aumentando a abrangendo todas as frentes | revisdo do procedimento a da primaria & lider do laboratario tedrica e pratica; registrar participacdo e desempenho; e
padronizagio e melhoria continua fotos e instrugdes detalhadas dos pontos de N - N - .
de dos resultados laboratoriais & d it de coleta de lubrificantes cada semestre acompanhar periodicamente a aplicagdo correta do procedimento
coleta dos equipamentos. =
P " Realizar treinamentos sobre os impactos dos
Hé baixa percepgao sobre - = - . . .
impactos que erros nas coletas erros de coleta nos resultados laboratoriais e Aumentar a percepgdo dos colaboradores sobre as Ares de manutenco i 204 Engenharia de Nanutencio. ideres Ministrar treinamentos tedricos  préticos sobre impactos de
decisoes de manutengéo, e implantar  |consequéncias dos erros de coleta, promovendo decisbes de ! 540, niclo em ate 3l dias, com g ™ 40, lde #rros de coleta; criar indicadores de fahas & seus impactos;
3 podem causar nos resultados 80 - . . - - . . operagdo € laboratorio de reforgo trimestral nos da primaria, lider do laboratario, . N . o
. . indicadores e analises de causa-raiz que manutengdo mais assertivas e reduzindo prejuizos . . realizar analises de causa-raiz periodicas; e divulgar resutados
laboratoriais e decisbes de ) . i analises. treinamentos. consuttoria especializada . -
s associem falhas na coleta a prejuizos operacionais. para conscientizacao continua.
manutengio .
operacionais.
Ha falta de capacitacio dos Desenvolver e aplicar treinamentos .
operadares sol?r: os;ra\acoe de periodicos para os operadores com foco em Reduzir riscos de contaminagio cruzada, garantindo a Na base de manutencin No préximo trimestre, com | Engenharia de manutengao, fider do ?ESEHVU\VB;N&}EHT detrelname:tu com zlaxemplusl prfhcus‘
4 P S 80 boas priticas de coleta € manuseio dos integridade das amostras, a confiabilidade dos resultados priméria(lubrificacio e | treinamentos de reciclagem a laboratdrio & Consuttoria fealzar capactagbes IE0rIcas € praicas, aplcar avalacoes para
contaminagio cruzadas e sua . . . . P - medir ¢ aprendizado e registrar a participagdo de todos os.
. equipamentos, incluindo exemplos praticos e laboratoriais e a seguranga operacional. combdio) cada 6 meses. especializada
consequéncia - o operadores.
consequéncias da contaminagao
- PR E controle de paraa Assegurar que a coleta de lubrificante seja reconhecida e Implantar controles de qualidade especificos para o processo de
A coleta de lubrificante nao foi . L . o . N "
tratada como um processo critica coleta, incluir a atividade como parte do 5GQ e[  conduzida como uma etapa estratégica para a manutengio | Na base de manutencio Inicio em até 30 dis, com Engenharia de manutencio coleta, incluir a atividade formalmente no Sistema de Gesldo da
5 80 promover treinamentos para conscientizara |  preditiva, com procedimentos controlados que eliminem priméria(lubrificacdo e N ! g N &a0, Qualidade (SGQ), ministrar treinamentos teoricos e praticos sobre
com necessidade de controle de I M L P revisdes trimestrais. corrdenador & lideres da primaria N A " "
lidad equipe sobre seu impacto nos diag| € var , previnam contaminagoes e garantam combdio) a importincia da coleta para diagnosticos e manutencéo preditiva,
quaiidade na manutengéo preditiva. diagndsticos laboratoriais mais precisos. & registrar a participagdo da equipe
A empresa nao possui um Criar T;:m‘a' ulmwprogram:a de capacitagio | ¢ turar e formalizar um programa corporativo de coleta e ) . ) . ) Mapear e documentar o fxo de coleta, criar banco de ligbes
programa estruturado e voltado coleta & amostragem, com amostragem que integre procedimentos padronizados, Toda a cadela de coktae | Implantagdo ematé 60 das, | Coordenafo de Quaidade, em | aprendidas, padronizar femramenias e ks de amostragem,
6 h . - 80 indicadores de desempenho e historico . . - " amostragem, abrangende | com revisdes semestrais do conjunto com Supervisdo de implementar um sistema de registro & acompanhamento de ndo
treinamento técnico especifico treinamento continuo e gestio de conhecimento, garantindo N . N . N . o .
ra amostragem documentado para monitorar 0s impactos lidade ¢ {éncia nos fados das andlises. | % oficina & laboratdrio. contedido & métodos. Manutengéio conformidades & associar indicadores de qualidade &
pa g nos resultados operacionais. rast : performance do programa.
- o . Todos oz setores que . . N - .
Definir requisitos minimos para desempenho - - ; = ) . - " N
Nio hé exigéncia minima de dqe fungbes cr’\limsp:alnbuir ? Garantir que apenas p devidamente ®| realizamstividades criicas | Estabelscer crérios  iniciar \Coordenagd de RA ¢ Qualidade, em ubrr'i”aa;c'lr:i:lts”Zei?aiiﬂi:‘ren:u‘i: Dur;trgang:tuelunrizﬂ"atrr:‘g::i;rg:sﬁu
7 i 64 Altissima ¥ . certificados desempenhem fungbes criticas, assegurando ligadas & coleta, aplicacio em até 45 dias, com | conjunto com Supervisores de 4 e provap P 7
capacitagao responsabilidades formais pela garantia da m. . . A N interna, registrar habiltacio dos operadores e bloquear a
) padroes elevados de qualidade e seguranga operacional. amostragem, analise & revalidagdo anual. Setor. o " "
qualidade em cada setor manutencio execucio de atividades criicas por pessoas néo certificadas.
Estabelecer um modelo padrio de kit de Tod y finir lists oficial & tes do kit de colet |
A empresa ndo tratou o kit de coleta, com materiais & instrugdes definidas, | Garantir que todos os kits de coleta sejam padronizados 0c0s 05 selores Implantar padronizagiio e | Setor de Manutencéo Preditiva, em einrista eficia! ce componentes co ki e coleta, eriar manua
) . 3 N . . . " " L y N responsaveis pela coleta de . . N N ilustrado de montagem € uso, treinar operadores com pratica
8 coleta como um item critico que 48 Media | e realizar treinamentos praticos atendam aos req| de , evitando variagbes que " freinamento em ate 60 dias, parceria com o Controle de L .
ota lidade d " s . P ta tatividade d b lubrificantes e amostragem - tral Qualidade: supervisionada e implementar controle de estoque para assegurar
impacta na qualidade da amostra sua nda o e comprometam a representatividade das amostras. para anélise. com revisdo semestral. . que somente kis conformes sejam uliizados
as anilises.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A implementagédo do Procedimento Operacional Padréo (POP), associada ao
treinamento da equipe, demonstrou impacto direto na qualidade das coletas de
lubrificantes. A padronizagdo permitiu reduzir falhas recorrentes, diminuir
variabilidades no processo e aumentar a confiabilidade das analises laboratoriais,
transformando um procedimento até entdo instdvel em um processo controlado e
previsivel.

Para verificar os efeitos da aplicacao do POP, foram analisadas 3.165 ordens
de servico, classificadas em conformes, de atengao ou criticas, além da identificacao
de contaminantes relevantes. A Tabela 4.1 apresenta a comparagao entre a situagao
observada antes e depois da aplicagdo do POP, possibilitando avaliar de forma
quantitativa os resultados alcangados e evidenciar a contribuigdo pratica da pesquisa.

Tabela 4.1 — Comparacao dos Resultados

Indicador Antes do POP Depois do POP Variagao observada
Total de ordens de servigo avaliadas 3.165 3.165 —
+152 registros / +5
Classificagao Conformes 2.448 (77%) 2.600 (82%) reﬁ'sp o8
-117 registros / 4
Classificagio de Atencao 317 (10%) 200 (6%) reg'z o8
Classificacao Criticas 400 (13%) 365 (12%) =35 registros / -1 p.p.
Ocorréncias Criticas de Silicio 152 0 Reducao total
Tendéncia d Reduca ial
Ocorréncias Criticas de Ferro 132 en enC|_a N edugaoparcia
reducao observada
Tendéncia d Reduga ial
Ocorréncias Criticas de Cobre 44 en encia © edueao parcia
reducao observada

Fonte: Elaborada pelos autores.

Note que, os resultados da Tabela 1 mostram aumento do indice de
conformidade de 2.448 registros (77%) para 2.600 registros (82%), o que representa
acréscimo de 152 amostras e crescimento de 5 pontos percentuais. As amostras
classificadas como de atengao cairam de 317 (10%) para 200 (6%), evidenciando
reducédo de 117 registros. Ja os casos criticos reduziram de 400 (13%) para 365
(12%), representando 35 ocorréncias a menos.

Na analise especifica dos contaminantes, o silicio apresentou reducao
completa, passando de 152 ocorréncias criticas para zero apés a aplicacdo do POP.
O ferro e o cobre, que antes apresentavam respectivamente 132 e 44 ocorréncias
criticas, mostraram tendéncia de queda, reforcando que o novo procedimento
contribuiu para o controle progressivo de diferentes elementos contaminantes.

Os resultados obtidos caracterizam uma mudanca do processo de coleta de
um estado parcialmente instavel para um processo mais controlado. A redugao
conjunta das categorias de Atenc&o e Criticas representa 9% do total de analises,
indicando diminuicdo de variabilidade operacional e maior previsibilidade dos
diagndsticos. A eliminagao do silicio como contaminante critico reflete ganho direto
de rastreabilidade, associando a melhoria a aplicagdo da ISO 11171:2020. O
comportamento decrescente de ferro e cobre sugere uma tendéncia de estabilizagao
observada é compativel com um processo em fase de controle dentro do ciclo PDCA.
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Considerando o volume total analisado, a confiabilidade do processo apresenta
crescimento estatisticamente relevante, evidenciado pelo aumento de 5 pontos
percentuais no indice de conformidade, demonstrando que o POP contribuiu para
decisdes mais seguras na manutengao preditiva.

Esses resultados mostram que a adogdo do POP n&o apenas organizou o
processo de coleta, mas também gerou efeitos mensuraveis que reforgcam a
manutengao preditiva. A combinacgao de treinamento, padronizagdo e monitoramento
sistematico elevou a confiabilidade dos diagndsticos, preservou ativos e preveniu
falhas que poderiam comprometer a disponibilidade dos equipamentos. A analise
numérica apresentada na Tabela 1 confirma esses ganhos, revelando que o POP
contribuiu tanto para a eficiéncia operacional quanto para a sustentabilidade ao
reduzir desperdicios e minimizar o descarte de lubrificantes.

Esses resultados convergem com os fundamentos da manutencao preditiva e
da gestédo da qualidade, especialmente os principios do ciclo PDCA e da ISO 9001,
que ressaltam a importancia da padronizagao, da analise de dados e da melhoria
continua. Estudos como os de Carnero (2005), Malpica (2007) e Cyrino (2015)
reforcam que a analise de lubrificantes é ferramenta eficaz para prolongar a vida util
dos equipamentos e ampliar a disponibilidade operacional.

O estudo foi conduzido em um periodo delimitado de safra e entressafra e
aplicado a uma frota especifica, o0 que reduz a generalizagdo dos resultados.
Variaveis externas, como qualidade do combustivel e condicdes ambientais, também
podem ter influenciado parte das analises. Ainda assim, os dados confirmam que a
padronizacdo da coleta por meio do POP representa um avango significativo,
elevando a confiabilidade dos diagnosticos, reduzindo riscos operacionais e
aproximando a gestao de ativos das diretrizes tecnoldgicas da Industria 4.0.

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como finalidade desenvolver e validar um Procedimento
Operacional Padrdao (POP) para a coleta de lubrificantes em areas externas de
operagao, assegurando a representatividade das amostras e oferecendo suporte
confiavel a manutencdo preditiva. A metodologia, fundamentada em normas
internacionais e apoiada por ferramentas da qualidade, possibilitou mapear falhas
criticas no processo de coleta, prioriza-las e estruturar um procedimento padronizado
capaz de reduzir variabilidades e ampliar a confiabilidade das analises laboratoriais.

Os resultados obtidos, evidenciados na Tabela 4.1, confirmaram a efetividade
do POP. Do total de 3.165 ordens de servigco avaliadas, a conformidade aumentou de
77% para 82%, representando 152 registros adicionais. As ocorréncias de atengao
reduziram de 317 para 200, e as criticas passaram de 400 para 365. Na analise por
contaminantes, destacou-se a eliminagcdo completa do silicio, que caiu de 152
ocorréncias criticas para zero, além da tendéncia de redugao observada para ferro e
cobre. Esses dados comprovam que a padronizagao e o treinamento da equipe
elevaram a precisdo dos diagnosticos e contribuiram para prevenir falhas que
poderiam comprometer a disponibilidade dos equipamentos.

Os beneficios alcangados apresentam relevancia em diferentes dimensdes.
Para a industria, o POP viabiliza maior disponibilidade de ativos, reducao de custos
com manutencdes corretivas e aprimoramento do planejamento estratégico de
paradas. Para a ciéncia, representa um modelo metodoldgico validado que integra
normas técnicas, ferramentas de gestdo da qualidade e aplicagao pratica em campo,
oferecendo base para novas pesquisas e aplicagdes. Para a sociedade, promove
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impactos positivos relacionados ao uso racional de recursos, a diminuicdo de riscos
ambientais e a adocdo de praticas produtivas sustentaveis alinhadas aos principios
da Industria 4.0.

O POP desenvolvido apresenta elevado potencial replicavel, podendo ser
aplicado em diferentes segmentos industriais devido ao seu formato documentado,
modular e baseado em evidéncias. Também possui forte potencial digitalizavel,
permitindo integracdo a sistemas de gestdo da manutencdao (CMMS), plataformas
ERP, solugdes loT e dashboards analiticos, ampliando a rastreabilidade e o controle
do processo.

Como recomendacao pratica, sugere-se a realizagdo de auditorias internas
periodicas, a busca por certificagdes de qualidade (como ISO 9001) e a integragao do
POP a sistemas digitais corporativos, garantindo monitoramento continuo e maior
governanga operacional.

Conclui-se que o POP cumpriu plenamente seu objetivo, demonstrando
aplicabilidade, replicabilidade e potencial de digitalizagao, fortalecendo a manutencéo
preditiva e consolidando-se como referéncia para o setor sucroenergético e demais
segmentos industriais.

5.1 Projetos Futuros

A continuidade deste trabalho pode ser direcionada para duas frentes principais
de pesquisa e aplicagao pratica. A primeira consiste na expansao do Procedimento
Operacional Padrdao (POP) para outros setores industriais além do sucroenergético,
como mineragao, transporte rodoviario e construgao civil, que utilizam grandes
volumes de lubrificantes e operam em condi¢cdes severas. Essa ampliagao permitira
avaliar a robustez do procedimento em diferentes ambientes produtivos e validar sua
adaptabilidade a distintas realidades operacionais.

A segunda frente envolve a integragdo do POP com recursos digitais alinhados
a Industria 4.0, por meio da instalagdo de sensores inteligentes para monitoramento
continuo e da criacado de painéis interativos de gestao, capazes de fornecer dados em
tempo real sobre parametros criticos dos lubrificantes. Essa abordagem digital
favorece diagnosticos mais precisos e suporte imediato as decisbes de manutengao.
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