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RESUMO

A imobilizagdo de capital em materiais de baixa rotatividade (slow moving) € um
problema recorrente em operagdes Engineer-to-Order. itens comprados para um
projeto especifico encerram a operagdo como saldo sem movimentagao e tendem
ao descarte. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implantagdo de um
sistema integrado para a gestdo desses materiais no departamento de Engenharia
de Aplicagado da Schneider Electric, em Blumenau. A solugdo organiza-se em trés
camadas: a aplicagdo VBA do Excel, que monta a lista de materiais do projeto e
exporta, em um mesmo comando, o arquivo XML para o ERP corporativo e o
arquivo JSON para o SharePoint; o Microsoft Power Automate, que valida os itens
contra o estoque, atualiza as tabelas de uso e mantém registros imutaveis; e o
Microsoft Access, no qual o engenheiro consulta o estoque parado e registra
sugestbes de substituicdo “De-Para”, com painéis executivos no Tableau. A
metodologia adotada foi a pesquisa-agcéo, com abordagem qualitativa e quantitativa,
conduzida em ciclos iterativos validados em ambiente de producgéo. Os resultados
incluem economia acumulada de R$ 134.453 em compras evitadas, 20 engenheiros
ativos, cerca de 941.000 pecgas sob gestdo, com valor de R$ 3,02 milhdes, e 124
sugestdes “De-Para” cadastradas. A operacao continua desde o final de 2025 indica
que arquiteturas low-code construidas sobre ferramentas ja licenciadas produzem
resultado financeiro mensuravel, com baixo custo marginal e potencial de replicagao
para outras unidades.

Palavras-chave: slow moving; gestdo de estoque; automacédo low-code; Microsoft
Access; Power Automate; VBA.



ABSTRACT

Capital immobilization in slow-moving materials is a recurring problem in Engineer-to-
Order operations: items purchased for a specific project end the operation as
balances without movement and tend to be discarded. This work presents the
development and implementation of an integrated system for managing these
materials in the Application Engineering department of Schneider Electric in
Blumenau, Brazil. The solution is organized in three layers: the Excel VBA
application, which builds the project Bill of Materials and exports, in a single
command, the XML file to the corporate ERP and the JSON file to SharePoint;
Microsoft Power Automate, which validates items against stock, updates usage
tables and keeps immutable logs; and Microsoft Access, where engineers query idle
stock and register “De-Para” substitution suggestions, complemented by executive
dashboards in Tableau. The methodology adopted was action research, with
qualitative and quantitative approaches, conducted in iterative cycles validated in the
production environment. Results include accumulated savings of BRL 134,453 in
avoided purchases, 20 active engineers, about 941,000 parts under management
(BRL 3.02 million) and 124 registered “De-Para” suggestions. Continuous operation
since late 2025 indicates that low-code architectures built on already licensed tools
produce measurable financial results at low marginal cost and with replication
potential.

Keywords: slow moving; inventory management; low-code automation; Microsoft
Access; Power Automate; VBA.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Tipos de estoque ao longo do fluxo de materiais .............ccccccuueviniiinnnnnns 22
Figura 2 — Compensacgao entre custo de pedido e custo de manutengao................. 23
Figura 3 — Modelo do lote econdmico: nivel de estoque ao longo do tempo............. 24
Figura 4 — Curva ABC e a classificacdo de materiais.............ccccoeeviviiiiiiiiiiiiienieeeens 25
Figura 5 — Arquitetura em trés camadas do SiStema ................eeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 37
Figura 6 — Fluxo de dados entre os componentes do sistema.........cc....cccceviieinnnnnnn. 38
Figura 7 — Aba principal da aplicagdo VBA (HIVE): montagem da BOM do projeto e

alerta de material €m SIOW MOVING ......cooviiiiiiiiiiii e 39
Figura 8 — Aba Slow Moving da aplicacdo VBA: tabela “De-Para” com material,

substituto, quantidade em estoque e valor unitario ....................ccouue.... 39
Figura 9 — Logotipo do fluxo no Microsoft Power Automate...............cccccuvveiiiiiinnnnnes 42
Figura 10 — Fluxo do Power Automate: gatilho, parse JSON e loop de reconciliagdo43
Figura 11 — Fluxo do Power Automate: bloco de devolugdo ao estoque................... 44
Figura 12 — Fluxo do Power Automate: validagcédo e desconto do estoque............... 45
Figura 13 — Fluxo do Power Automate: lagcos de uso, log e exclusao do arquivo......45
Figura 14 — Estrutura interna do banco de dados no Microsoft Access .................... 47
Figura 15 — Tela de importagdo da base no Microsoft Access (aba Importar Base) .48
Figura 16 — Tela de Gestao de Slow Moving no Microsoft Access..........cccceeeeeeeenenn. 49
Figura 17 — Pop-up de relacionamento “De-Para”............ccccccoiviiiiiiiiiiiiiiii e, 50
Figura 18 — Tela de Consumo de Materiais Slow Moving ............ccooevviiiiiiiiieieieeennn, 51
Figura 19 — Dashboard Gerencial Interno do Microsoft ACCeSS ..............uuueuuernninnnnee 52

Figura 20 — Dashboard executivo no Tableau................ccccooiiviiiiiiiiiie e, 53



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Comparativo entre a solu¢cdo manual, o ERP corporativo e o0 sistema
(o 1S1ST=T 0 1Yo VT Lo TS 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Estrutura das SharePoint Lists e seus campos principais



AHP
API

Bl
BOM
BPM
DAO
DOl
ERP
ETO
FSO
IETF
JSON
MCDM
RFC
SAP
UFSC
VBA
XML

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Analytic Hierarchy Process
Application Programming Interface
Business Intelligence

Bill of Materials (Lista de Materiais)
Business Process Management

Data Access Objects

Digital Object Identifier

Enterprise Resource Planning
Engineer-to-Order

File System Obiject

Internet Engineering Task Force
JavaScript Object Notation
Multi-Criteria Decision Making
Request for Comments
Systemanalyse Programmentwicklung
Universidade Federal de Santa Catarina
Visual Basic for Applications
Extensible Markup Language



LISTA DE SIMBOLOS

Quantidade étima de pedido (lote econdmico)
Demanda do item no periodo

Custo de cada pedido

Taxa de manutengéo do estoque

Custo unitario do item



NN, L, S .
W=
[y

—

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.4

441

SUMARIO

1V I 30] 010 03 Yo R 17
OBUETIVOS ... e 19
Objetivo geral ........cccocciiiiiiii 19
Objetivos esSpecifiCos .......ccvueemeiciiiiiiiiiriiccccs e e 19
JUSTIFICATIVA e, 20
ESTRUTURA DO TRABALHO ..ot 21
FUNDAMENTAGAO TEORICA ........ooecreereneertense s ssssessesnsnens 21
GESTAO DE ESTOQUE E DE MATERIAIS: CONCEITOS
FUNDAMENTAIS ...ttt e e e eeeees 21
Funcgao do estoque e tipos de materiais .........cccccceevirrrenciiirecencinennes 21
Custos de manter estoque ... e 22
Modelos classicos de repoSiGaO0...........ccceereeemmnrciiiseerreseemnnsse e eeeens 23
Classificacao de materiais: acurva ABC ............ccoorirmeiirreeccecreeene, 24
GESTAO DE ESTOQUE INDUSTRIAL E CLASSIFICACAO DE
Y = N £ 25

ENGINEER-TO-ORDER, BILL OF MATERIALS E SLOW MOVING ...26
AUTOMACAO LOW-CODE PARA INTEGRACAO DE SISTEMAS

CORPORATIVOS ... e 28
STACK TECNOLOGICA EMPREGADA NA SOLUCAO. ........c.ccococ...... 30
Microsoft Excel e Visual Basic for Applications........ccccccccccceiienenns 30
Microsoft SharePoint.............oo e 30
Microsoft Power Automate.........eeueeiiiiiiiiiiceccccc e 31
MiCroSOft ACCESS....ccemmeeiiiiiiirrrreer e s e e 31
1K= 1 o1 U= 1 31
1= 101 10 1 0 L N 31
ABORDAGEM DO TRABALHO .....ccoiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
AMBIENTE ORGANIZACIONAL: SCHNEIDER ELECTRIC ................ 33
Contexto da empresa e do departamento..........cccceeeeeeciiiiniinnnneennns 33
O problema do SIOW MOVING ... e 33
Origem e natureza dos dados utilizados............cccvrreeeciiiiiiinnnnnennns 34
ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO..........ccccceeveune. 34
Levantamento de requisitos......ccccccceiiiiiiimmmmicesccnsin s 34
Definigcao da arquitetura........cccoeemeeceii i 35
Desenvolvimento e testes ... s 35
Implantagao e validagao ..........cceeciiiimreeciiiieeecrr e e e 36
DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAOQ .......coceruererereereesesaesse e saesseans 36
ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA ......oooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
CAMADA 1: GERACAO DE DADOS NA APLICACAO VBA................ 38
A aplicagdo VBA e o processo de geragao de BOM ....................... 38
Exportacao automatica via VBA: geragdo do JSON ...........ccccereeeee 39
CAMADA 2: INTEGRACAO E BACK-END COM POWER AUTOMATE
E SHAREPOINT LISTS...coiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
Estrutura das SharePoint Lists .........ccceeeemmmmmmmmmmmmmmmemeeeemeeeeeeeeeeeeeeennns 41
Fluxo de automagao no Power Automate..........cccccormmrmciiinninnininnees 42
Regras de negoécio e integridade dos dados...........ccceeeeemeccccinennns 46
CAMADA 3: MICROSOFT ACCESS COMO FRONT-END.................. 47

Arquitetura do front-end e sincronizagao...........ccccccevveveiiieeiineeeeenn, 47



4.4.2
443
4.4.4
4.4.5
4.4.6
4.5

5

5.1
5.2
5.3
54
5.5

6

Tela de Gestao de Slow MoVving.......ccceeecciiiiiiiirriceccrs e 48

Sistema de classificagao "Facil Uso" ..., 49
Relacionamento “De-Para” (materiais substitutos) ......cc................ 50
Tela de Consumo de Materiais........ccccueeiiiiiiiiminicecc s 50
Dashboard gerencial interno (ACCesSs).....cuuuemuieiiiiiiirmrrecmnnssssneeenens 51
INTEGRACAO COM O TABLEAU ... 52
ANALISE DA SOLUGAO E PERSPECTIVAS DE EVOLUGAO ......... 53
RESULTADOS OBTIDOS. .......ouuuiiieiiiieiieiiiiiieeeeneeeennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 53
EFICACIA DA INTEGRACAO E FLUXO DE DADOS ........cccceeveunene. 54
LIMITACOES DA SOLUCAO ATUAL ..o 55
PROPOSTAS DE EVOLUGCAOQ .....coeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
SINTESE DAS CONTRIBUICOES........cooiiieieeeeeeeee e 57
CONCLUSAOD ..o sse e ssessessessessessessesssssessesssssesnssnssseens 57

REFERENCIAS........c.coirtreeeeccrteaeecrtsasss s sesssasassssesssasssse st essasas e s sssasssssssssssssenensssnans 60



17

1INTRODUGAO

A gestao de estoque é fator determinante de competitividade em empresas
industriais que operam por encomenda. Materiais parados representam capital sem
retorno operacional, geram custos continuos de armazenagem e correm risco de
obsolescéncia. A integracao entre ferramentas de projeto e o sistema de gestao de
materiais € caminho concreto para reduzir esse desperdicio.

Materiais de baixa rotatividade, designados slow moving, sdo frequentes em
empresas que operam por Engineer-to-Order (ETO). Nesse modelo, cada projeto
produz uma lista de materiais propria, e parte dos itens adquiridos costuma nao ser
consumida integralmente. As causas mais frequentes incluem
superdimensionamento de quantidades, alteracdes de especificacdo solicitadas pelo
cliente, cancelamentos de projeto e descontinuacdo de linhas de produto. Os
impactos atingem o resultado da empresa: capital imobilizado, custos de
armazenagem, deterioragao fisica e risco de obsolescéncia tecnolégica. Quando o
material permanece inutilizado por longo periodo, costuma ser descartado, com
perda integral do investimento. Rego e Mesquita (2011) caracterizam esses
estoques como ativos de baixa eficiéncia financeira, com pressao intensa sobre
indicadores de nivel de servico a clientes.

O sistema ERP da empresa identifica corretamente os itens em slow moving a
partir do histérico de movimentacéo. Nao oferece, porém, mecanismo que aponte ao
engenheiro de aplicagdo quais desses materiais poderiam atender as especificagdes
de um novo projeto. A decisao de substituir um item por outro é técnica e ocorre na
fase de desenvolvimento, quando o engenheiro avalia funcionalidades e requisitos
comerciais. O ERP tampouco fornece estimulo operacional para que o engenheiro
consulte rotineiramente as opcdes de reaproveitamento de estoque. A lacuna entre o
dado disponivel e a agdo de quem decide é o ponto onde a solucédo deste trabalho
atua.

A Schneider Electric € multinacional especializada em gestdo de energia,
automacao e digitalizagdo, com operagdes em mais de 100 paises (SCHNEIDER
ELECTRIC SE, 2025). No departamento de Engenharia de Aplicagao da unidade de
Blumenau, uma aplicagcdo em VBA integrada ao Microsoft Excel ja produzia listas de
materiais (Bill of Materials, BOM) a partir de softwares de projeto industriais,
incluindo AutoCAD e EPLAN. Essa aplicagéo é o ponto de origem do ecossistema

de dados de materiais de projeto.
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Antes da solugao proposta neste trabalho, o controle de slow moving era feito
por planilhas Excel mantidas manualmente. As informacgdes desatualizavam-se com
frequéncia, o trabalho era repetitivo e propenso a erros e ndo existia visdo gerencial
consolidada. Nao havia mecanismo que sugerisse ao engenheiro reutilizagdo de
materiais durante o desenvolvimento de novos projetos. O valor de saving
acumulado com a solugéo ja alcanca cerca de R$ 134.000,00, indicador concreto do
ganho que a integracdo de ferramentas e a automacgédo de processos podem
produzir.

A primeira camada, designada Camada de Geragao, € constituida pela
aplicagdo VBA (MICROSOFT CORPORATION, 2025c). Quando o engenheiro
exporta o projeto para o ERP corporativo no formato XML, a mesma aplicagao gera,
em paralelo, um arquivo JSON com a lista completa de materiais alocados. O JSON
€ depositado em pasta sincronizada com o Microsoft SharePoint. Durante o
desenvolvimento de novos projetos, a aplicagdo VBA apresenta automaticamente
sugestbes de materiais substitutos por meio do componente interno “De-Para”,
oferecendo alternativas sempre que houver itens em slow moving capazes de
atender funcionalmente aos requisitos do novo projeto. Esse mecanismo é o nucleo
da solugdo: a sugestao de substitutos no instante em que o engenheiro compila as
especificacoes reduz a quantidade de material parado em estoque.

A segunda camada, designada Camada de Integragéo, utiliza o Microsoft
Power Automate como orquestrador. O Power Automate é servico de automacao
que cria fluxos de trabalho entre aplicativos para sincronizar arquivos, coletar dados
e enviar notificagdes (MICROSOFT CORPORATION, 2025a). Cada novo arquivo
JSON depositado no SharePoint dispara um fluxo que valida os itens contra o
estoque existente. O fluxo ndo cria materiais; apenas registra a movimentagéo dos
itens ja cadastrados. As tabelas de uso séo atualizadas em tempo proximo ao real, e
mantém-se registros imutaveis (logs nao editaveis), o que garante rastreabilidade
completa das transagcbes. O Power Automate envia ainda mensagens automaticas
ao engenheiro quando este alcanga patamares predefinidos de saving, estimulando
consultas frequentes ao componente de sugestao.

A terceira camada, designada Camada de Apresentacao ou front-end, utiliza o
Microsoft Access como interface de gestdo diaria (MICROSOFT CORPORATION,
2025b). Pelo Access, os engenheiros registram as sugestbes de materiais

substitutos, anexam comentarios técnicos sobre cada escolha e consultam o



19

estoque de itens em slow moving disponiveis para reutilizacdo. Os dados séo
sincronizados com o Tableau, plataforma de visualizagao analitica que entrega aos
gestores dashboards atualizados em tempo préximo ao real.

A solugao evidencia, na pratica, que arquiteturas de automacao low-code
atendem demandas de integragao entre multiplos sistemas sem desenvolvimento de
codigo customizado em linguagens tradicionais. A arquitetura é replicavel as demais
plantas e unidades da Schneider Electric: o ambiente corporativo permite criar novas
listas de materiais e exporta-las para um site (sitio) dedicado, sem alteragbes
estruturais. Do ponto de vista académico, este trabalho registra um caso real
implantado em ambiente industrial, com resultados financeiros mensuraveis e
operacao continua.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e implementar um sistema integrado de gestdo de materiais em
slow moving que articule a aplicagcdo VBA, o Microsoft Power Automate e o Microsoft
Access, automatizando captura de dados, validacdo, rastreamento, sugestdo de
materiais substitutos e analise consolidada no departamento de Engenharia de
Aplicacdo da Schneider Electric, com vistas a reduzir o capital imobilizado em

estoque e otimizar a alocagado de materiais em novos projetos.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

a) automatizar a exportagdo simultdnea da lista de materiais gerada pela
aplicacdo VBA para o Microsoft SharePoint em formato JSON, em paralelo a
exportacao do arquivo XML para o sistema ERP corporativo, mantendo sincronismo
entre as fontes de dados;

b) desenvolver fluxos de automagdo no Microsoft Power Automate para
validar os materiais contra o estoque existente, atualizar as tabelas de controle de
uso, manter registros imutaveis das transacdes e enviar mensagens automaticas de
incentivo ao engenheiro ao atingir patamares predefinidos de saving;

c) construir interface funcional em Microsoft Access que permita ao
engenheiro registrar sugestdbes de materiais substitutos, anexar comentarios
técnicos, consultar o estoque de itens em slow moving e gerenciar o ciclo de vida

dessas sugestoes;
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d) implementar dashboard (painel) gerencial em Microsoft Access e
sincronizagdo com a plataforma Tableau para analise consolidada dos maiores
ofensores de custo em slow moving, com visualizagdo de tendéncias e identificagéo
de oportunidades de otimizacéo;

e) validar a solugdo em ambiente de producdo, documentar a arquitetura
técnica e os procedimentos operacionais e elaborar proposta de replicagdo para as
demais plantas e unidades da Schneider Electric.

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa do trabalho apoia-se em trés pilares. O primeiro € o impacto
financeiro direto. O valor de saving ja alcancado é de cerca de R$ 134.000, com
projecdo ampliada discutida no Capitulo 5. O resultado decorre da redugédo do
capital imobilizado em estoque, da queda dos custos de manutencao das condicdes
de armazenagem e da prevencao de descarte de materiais obsoletos. A sugestao
ativa de substitutos, oferecida durante o desenvolvimento de um novo projeto, € o
mecanismo que transforma dado disponivel em economia mensuravel. Um ERP
isolado armazena a informagao, mas nao toma a decisido técnica e ndo estimula o
engenheiro a consulta-la.

O segundo pilar é a lacuna em solugdes integradas de baixo custo. A solugao
utiliza apenas ferramentas ja licenciadas pela organizagdo, sem investimento
adicional em software (programa de computador) de terceiros. A arquitetura
minimiza a dependéncia das equipes corporativas de tecnologia da informagéo e
permite que o proprio departamento de Engenharia de Aplicacédo realize
manutencgdes e evolugdes incrementais. O estudo da Forrester Consulting (2024)
sobre o impacto econbmico da Microsoft Power Platform reporta retorno sobre
investimento de 216% em trés anos para a organizagdo composta analisada, com
payback inferior a seis meses; trata-se de evidéncia consistente com o resultado
interno aqui observado.

O terceiro pilar € a natureza aplicada do préprio trabalho. O sistema opera
continuamente em ambiente de producdo industrial desde o final de 2025. Essa
operacao confere ao estudo contribuicdo académica e aplicabilidade profissional
simultaneas. A solugao esta sujeita a melhorias continuas a partir das necessidades

operacionais identificadas pelos usuarios.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho organiza-se em cinco capitulos subsequentes a esta introdugao. O
Capitulo 2 apresenta a fundamentagédo tedrica, abrangendo gestdo de estoque,
caracterizagao de slow moving, descrigdo das ferramentas Microsoft empregadas e
fundamentos de automacdo low-code. O Capitulo 3 delineia a metodologia, o
contexto da Schneider Electric e as etapas de desenvolvimento da solugdo. O
Capitulo 4 detalha as trés camadas do sistema: a aplicagado VBA, os fluxos do Power
Automate e a interface do Microsoft Access, com a integracdo ao Tableau. O
Capitulo 5 examina os resultados, discute limitagdes e indica possibilidades de
evolugao. O Capitulo 6 apresenta as conclusoes.
2FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacgao tedrica do trabalho articula cinco blocos: os fundamentos da
gestao de estoque, a gestdo de estoque industrial e a classificacdo de materiais, a
producao sob encomenda com sua estrutura de Bill of Materials, automagao low-
code aplicada a integracdo de sistemas e descrigdo técnica das ferramentas que
compdéem a solugdo. Cada bloco fornece a base conceitual necessaria para os
capitulos subsequentes.
2.1 GESTAO DE ESTOQUE E DE MATERIAIS: CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A gestado de estoque € a base conceitual sobre a qual se assenta o problema
tratado neste trabalho. Antes de discutir a classificagao multicritério e os materiais
em slow moving, esta seg¢do apresenta os fundamentos da area: a fungdo do
estoque, os custos que ele impde, os modelos classicos de reposicdo e a
classificagdo ABC. Ballou (2006, p. 271) define estoque como a acumulagao de
matérias-primas, suprimentos, componentes, materiais em processo e produtos

acabados que surge em diversos pontos do canal de produgéao e de distribuigao.

2.1.1 Funcgao do estoque e tipos de materiais

A manutencdo de estoque atende, segundo Ballou (2006, p. 272), a duas
finalidades principais: a melhoria do servigo ao cliente e a economia de custos. O
estoque permite atender a demanda de imediato, sem que o cliente aguarde o ciclo
completo de producdo ou de suprimento, e absorve as variagdes de demanda e de
prazo de entrega ao longo da cadeia. Em contrapartida, ele imobiliza capital que
poderia ter outro emprego produtivo, com custo de oportunidade que, como observa

Christopher (2005, p. 101), equivale ao retorno alternativo desse capital.
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Quanto a posicao no fluxo de materiais, o estoque distribui-se entre matérias-
primas, materiais em processo e produtos acabados, conforme a Figura 1. Ballou
(2006, p. 274) propde ainda uma classificagao por finalidade, em cinco categorias: o
estoque no canal, em tréansito entre os elos da cadeia, que inclui o material em
processo entre operagdes; o estoque de especulagdo, formado por antecipagao a
variagdes de prego ou a vendas sazonais; 0 estoque regular ou ciclico, necessario
para atender a demanda média entre reposi¢cbes sucessivas; o estoque de
seguranga, mantido como protecgéo contra a variabilidade da demanda e do prazo de
entrega; e o estoque obsoleto, composto por itens deteriorados, vencidos ou sem
giro.

Figura 1 — Tipos de estoque ao longo do fluxo de materiais

Fluxo de materiais

Estoque de Producéo Estoque de .
Fornecedores g . N Clientes
materias-primas (transformacao) produtos acabados

estoque em processo

Fonte: elaborado pelo autor com base em Ballou (2006, p. 274).
A ultima categoria interessa diretamente a este trabalho. Materiais adquiridos

para um projeto especifico podem encerrar a operacdo como saldo sem
movimentagao, situacdo que a secao 2.3 detalha sob a designacao de slow moving.
A escolha do modelo de gestdo mais adequado a cada item é, para Wanke (2012, p.
678), uma decisao de base empirica, dependente das caracteristicas de consumo do

material.

2.1.2 Custos de manter estoque

O custo de manter estoque reune, conforme Ballou (2006, p. 279), trés
parcelas. A primeira é o custo de manutencéo, ou de posse, que agrega o custo do
capital imobilizado, a armazenagem, o seguro e as perdas por obsolescéncia. A
segunda é o custo de pedido, associado a emissdo e ao processamento de cada
reposicao. A terceira é o custo de falta, decorrente da incapacidade de atender a
demanda quando o estoque se esgota.

Essas parcelas comportam-se de modo conflitante. Pedidos maiores € menos

frequentes reduzem o custo de pedido, mas elevam o estoque médio e, com ele, o
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custo de manutengao; pedidos menores e mais frequentes produzem o efeito
inverso. Ballou (2006, p. 279) descreve a politica de estoque como a busca do ponto

gue minimiza o custo total, conforme a compensacéo ilustrada na Figura 2.

Figura 2 — Compensacéo entre custo de pedido e custo de manutengao
Compensacao entre custo de pedido e custo de manutencao
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Fonte: elaborado pelo autor com base em Ballou (2006, p. 279).
Entre as parcelas, o custo do capital imobilizado € o que mais pesa nos itens

de baixa rotatividade, pois, como aponta Christopher (2005, p. 101), o valor
permanece retido sem gerar retorno enquanto o material aguarda uso. Esse é o
fundamento econdmico que justifica a reutilizagao de itens em slow moving proposta
neste trabalho.
2.1.3 Modelos classicos de reposigao

O modelo do lote econémico de compra, formulado por Ford Harris em 1913,
determina a quantidade de pedido que minimiza o custo total, ao equilibrar o custo
de aquisigao e o custo de manutengao, conforme apresenta Ballou (2006, p. 284). A

quantidade 6tima de pedido é dada pela Equagéao (1):

Q= |2= (1)

IC
em que D é a demanda do item, S o custo de cada pedido, | a taxa de

manutengao do estoque e C o custo unitario do item. A Figura 3 representa a
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evolugdo do nivel de estoque ao longo do tempo segundo esse modelo, com

reposi¢des sucessivas que recompdem o estoque ao lote Q.

Figura 3 — Modelo do lote econémico: nivel de estoque ao longo do tempo

Modelo do lote economico: nivel de estoque ao longo do tempo

Nivel de estoque

Tempo

Fonte: elaborado pelo autor com base em Ballou (2006, p. 284).
Ballou (2006, p. 287) explica que, quando o estoque atinge um nivel

predefinido, chamado de ponto de pedido, uma nova quantidade € solicitada ao
fornecedor. O mesmo autor (2006, p. 289) acrescenta que, como a demanda e o
prazo de entrega variam, mantém-se um estoque de seguranga, que protege contra
a falta enquanto a reposigao nao chega.

Esses modelos pressupdem demanda relativamente regular e continua. Em
ambientes de produgdo sob encomenda, nos quais muitos itens apresentam
demanda intermitente ou nula ap6s a conclusédo do projeto, a aplicacédo direta
dessas formulas é limitada, o que refor¢ca a importancia de critérios de classificacédo
adequados, tratados a sequir.

2.1.4 Classificagcao de materiais: a curva ABC

Nem todos os itens tém a mesma importancia econdmica, o que torna
ineficiente aplicar a mesma politica de controle a todo o estoque. A classificagao
ABC, apresentada por Ballou (2006, p. 305), diferencia os itens em um numero
reduzido de categorias e atribui a cada uma politica propria. A técnica apoia-se no
principio de Pareto, segundo o qual uma parcela pequena dos itens responde pela
maior parte do valor movimentado.

Os itens de classe A correspondem a cerca de 20% do total e concentram

aproximadamente 80% do valor; os de classe B ocupam posicéo intermediaria; e os
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de classe C, embora numerosos, representam parcela reduzida do valor, conforme a
Figura 4. Os materiais de classe A justificam controle rigoroso e acompanhamento

frequente, ao passo que os de classe C admitem controle mais simples.

Figura 4 — Curva ABC e a classificacao de materiais
Curva ABC (principio de Pareto)
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Fonte: elaborado pelo autor com base em Ballou (2006, p. 305).
A classificagdo ABC €, como registram Szajubok, Alencar e Almeida (2006, p.

304), técnica consagrada na gestao de materiais. O critério unico de valor, porém,
mostra-se insuficiente quando outros fatores, como a criticidade do item ou o risco
de obsolescéncia, sdo relevantes. As abordagens multicritério, apresentadas na
secao 2.2, estendem a classificacdo para incorporar esses fatores.
2.2 GESTAO DE ESTOQUE INDUSTRIAL E CLASSIFICACAO DE MATERIAIS
A gestdo de estoque atua como amortecedor entre flutuagcbes de oferta e
demanda em ambientes industriais. Materiais armazenados absorvem capital,
ocupam espago, exigem manuseio e estdo sujeitos a deterioragdo e obsolescéncia
tecnoldgica. Christopher (2005, p. 101-102) detalha os componentes do custo de
manter estoque: o custo de capital, normalmente o maior deles, somado a
armazenagem e manuseio, obsolescéncia, danos e deterioracao, furtos, seguro e
custos administrativos. Segundo o autor, quando todos esses elementos sé&o
contabilizados, o custo real de manutencao situa-se em torno de 25% ao ano do
valor contabil do estoque. Em projetos de engenharia, esses custos pesam
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diretamente sobre o resultado financeiro de cada projeto, pois ndo sao diluidos por
escala de produgao em série.

A classificacdo ABC, derivada do principio de Pareto, agrupa itens em trés
categorias conforme sua relevancia econémica. A categoria A contém os itens de
maior valor financeiro acumulado, geralmente entre 70% e 80% do valor total com
aproximadamente 20% dos itens em estoque. A categoria B reune itens de
relevancia intermediaria, e a categoria C reune os itens de baixo valor unitario ou
baixa frequéncia de uso. Theunissen, Bezuidenhout e Alam (2024, p. 7281-7283)
apontam que a curva ABC classica privilegia o critério monetario e ignora dimensodes
operacionais relevantes, como criticidade técnica, lead time (em tradugao livre, o
prazo de reposicdo) de reposicdo e padrdo de demanda. Modelos multicritério
baseados em Analytic Hierarchy Process (AHP) e Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) corrigem parte dessas limitagdes. No contexto brasileiro, Szajubok, Alencar
e Almeida (2006, p. 306) ja apontavam a insuficiéncia do critério puramente
monetario, incorporando dimensdes como obsolescéncia, prazo de reposicdo e
impacto da falta do item na avaliagdo multicritério de materiais.

Londofio Ortega, Martinez Escobar e Rodriguez Gonzalez (2025, p. 243-247)
demonstram, em estudo de caso de manutencao industrial, que a integracdo entre
AHP e classificagdo ABC multicritério reduz o erro de categorizagao em itens de
demanda erratica e de criticidade alta. O resultado é particularmente relevante para
ambientes com mistura de itens de alto giro e de baixa rotatividade, onde a
classificagdo puramente financeira induz desatencédo a categorias C com impacto
operacional desproporcional ao seu valor unitario.

A limitagdo principal da curva ABC em ambientes de produgdo sob
encomenda decorre da propria natureza desse modelo. ltens adquiridos para um
projeto especifico podem terminar a operagdo como saldo, com movimentagao
histérica zero ou préxima de zero. Esses itens caem na categoria C por baixo giro,
mas podem ter alto valor unitario. Theunissen, Bezuidenhout e Alam (2024, p. 7290-
7293) caracterizam essa populagdo como o grupo dos infrequent and high-value
items, mais sensivel a critérios operacionais (criticidade, possibilidade de
reaproveitamento) do que ao critério monetario usual da ABC.

2.3 ENGINEER-TO-ORDER, BILL OF MATERIALS E SLOW MOVING
O modelo de produgdo Engineer-to-Order caracteriza-se pela definicdo da

especificacao técnica do produto apds a chegada do pedido do cliente. Diferente da
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manufatura repetitiva, cada projeto ETO produz uma engenharia prépria, lista de
materiais prépria e fluxo de compras préprio. Aspeteg et al. (2025, p. 308-311)
descrevem a complexidade adicional desse modelo na cadeia de suprimentos: lead
times longos, fornecedores multiplos por projeto, customizag¢des de ultima hora e
baixa repetibilidade entre projetos. Nesse cenario, a integragado entre engenharia,
suprimentos e operagdes deixa de ser opcional e passa a ser requisito para a
execugao do projeto.

A Bill of Materials é o artefato técnico que estrutura a lista hierarquica de
componentes, submontagens e matérias-primas necessarios para construir o
produto final. Nambiar (2025, p. 2769-2770) descreve dois tipos centrais de BOM em
manufatura industrial: a Engineering BOM (EBOM), gerada pela engenharia de
projeto a partir das relagdes funcionais do produto, e a Manufacturing BOM (MBOM),
reorganizada para refletir a sequéncia de processos e de montagem. As duas visdes
compartilham a base de itens, mas diferem em granularidade e ordenamento; a
consisténcia entre elas é requisito de qualidade do dado mestre.

Slow moving é a designacao operacional dos itens com rotatividade muito
baixa, em geral sem movimentagcdo por janela continua de 90, 180 ou 365 dias,
conforme a politica de cada organizacao. O conceito distingue-se do dead stock, que
designa itens sem perspectiva de uso futuro e candidatos ao descarte. Slow moving
mantém potencial de aproveitamento técnico em projetos futuros, e nisso reside a
oportunidade econémica de gerencia-lo.

Entre as causas mais frequentes de acumulo de slow moving em ambientes
ETO: superdimensionamento de quantidades durante a fase de cotacao, alteragdes
de escopo solicitadas pelo cliente apés a compra, cancelamentos de projeto,
descontinuacao de linha de produto pelo fornecedor e falhas de previsao para itens
de demanda erratica. Singh, Simha e Agarwal (2024, p. 4-6) acrescentam que
padrées de demanda intermitente sdo particularmente dificeis de prever por modelos
classicos baseados em séries temporais, o que reforca o acumulo natural de saldo
em estoque mesmo com previsdo estatistica refinada. Wanke (2012, p. 677)
acrescenta que a premissa de aderéncia da demanda a distribuicido Normal gera
distorgdes significativas em itens de baixo e baixissimo consumo, recomendando
selecionar o modelo de gestdo conforme as caracteristicas de cada item.

Os impactos do slow moving atingem trés dimensdes. A dimenséao financeira

concentra capital imobilizado em ativos que ndo geram receita, com custo de
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oportunidade equivalente ao retorno alternativo do mesmo capital aplicado em
outros usos, conforme Christopher (2005, p. 101). A dimensao operacional consome
espaco de armazenagem, manuseio e seguro, mesmo quando o item nao circula. A
dimensao técnica esta associada a obsolescéncia: equipamentos eletrénicos
perdem suporte do fabricante, manuais e revisées técnicas sdo descontinuados, € 0
item pode tornar-se incompativel com versdes mais recentes do projeto, levando ao
descarte com perda integral do investimento.

Sistemas ERP padrao identificam itens slow moving a partir do histérico de
movimentagdo, mas nao resolvem o problema da reutilizagdo. A decisdo de
substituir um item por outro & técnica, dependente de compatibilidade funcional,
dimensional e elétrica, e ocorre na fase de desenvolvimento do projeto. Aspeteg et
al. (2025, p. 320-323) ressaltam que a integracdo entre engenharia e suprimentos
em ETO requer canais ativos de informagdo, ndo apenas relatérios passivos.
Quando o engenheiro n&o recebe estimulo operacional para consultar o estoque de
itens em baixa rotatividade no momento exato da especificagdo, o saldo permanece
parado.

2.4 AUTOMACAO LOW-CODE PARA INTEGRACAO DE SISTEMAS
CORPORATIVOS

Low-code designa a categoria de plataformas de desenvolvimento que
substituem grande parte da programacao textual por composi¢éo visual, conectores
pré-construidos e modelos declarativos. Shi, Dong e Gan (2025, p. 2-3) caracterizam
essas plataformas como ambientes que aceleram a entrega de aplicagdes
empresariais ao reduzir a barreira técnica de entrada e ao permitir que profissionais
com conhecimento de dominio, sem formacédo especifica em desenvolvimento de
software, construam solugdes funcionais. Em estudo multissetorial sobre padrdes de
adocao de low-code, os mesmos autores confirmam que essas plataformas
democratizam o desenvolvimento de aplicacbes em setores industriais como o
automotivo, a manufatura de equipamentos e a energia, com ganhos de eficiéncia
operacional acompanhados de desafios de interoperabilidade, seguranca e
usabilidade. Silva et al. (2023, p. 41) relatam que a automagdo de processos
apoiada em ferramentas low-code elimina tarefas repetitivas e reduz falhas humanas
e custos operacionais, ainda que o desenvolvimento dependa da experiéncia prévia

da equipe.
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Arno (2025, p. 117390-117394) examina a adogao de low-code em pequenas
e médias empresas a partir do ciclo de vida do Business Process Management. O
autor observa que a maturidade da plataforma e a clareza do mapeamento do
processo determinam o sucesso da implantagcdo, mais do que a complexidade
técnica do problema. Empresas que tratam low-code como ferramenta isolada obtém
ganhos limitados; empresas que o tratam como camada de orquestragcao entre
sistemas existentes obtém reorganizagdo operacional mensuravel. Esse achado é
coerente com o uso do Power Automate descrito neste trabalho, em que a
plataforma orquestra arquivos, listas e notificagdes entre Excel, SharePoint, Access
e Tableau.

Em um estudo, Total Economic Impact encomendado pela Microsoft, a
Forrester Consulting (2024, p. 3 e p. 18-21) reporta retorno sobre investimento de
216% em trés anos para a organizagdo composta analisada, com payback (tempo
de retorno do investimento) inferior a seis meses. Os ganhos decorrem de redugao
do tempo de desenvolvimento por aplicacdo, queda no custo de manutencio
corretiva e aceleragdo da entrega de solugdes departamentais sem dependéncia
critica de equipes corporativas de tecnologia da informagado. O estudo é evidéncia
externa consistente com o resultado interno apurado neste trabalho, descrito no
Capitulo 5.

A integragdo entre sistemas heterogéneos exige formato comum de troca de
dados. JSON, especificado na RFC 8259 por Bray (2017, p. 5-7), € hoje o padréo de
fato em integragdes corporativas baseadas em web services (servigos web). Sua
sintaxe é leve, textual, legivel por humanos e processavel de forma direta por
qualquer linguagem de programagado moderna, com suporte nativo a estruturas
hierarquicas de objetos e arrays. Em comparagdao com XML, o JSON apresenta
menor sobrecarga de marcacado e maior simplicidade para representar estruturas de
lista, caracteristicas que o tornam adequado ao trafego de BOMs entre aplicagdes.

A adogéo de low-code em escala corporativa traz desafios de governanca.
Aplicagbdes construidas por equipes de negocio podem proliferar sem controle de
versdo, sem inventario central e sem isolamento de dados sensiveis, como alerta
Arno (2025, p. 117397-117399). A literatura recomenda trés contramedidas: catalogo
central das aplicagbes implantadas, papéis claros entre criador e administrador, e

limites explicitos para o uso de conectores premium ou de integracdo externa nao
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aprovada. No contexto deste trabalho, a restricdo corporativa de ndo acesso a
conectores premium do Power Automate € exemplo concreto dessa governancga.
2.5 STACK TECNOLOGICA EMPREGADA NA SOLUCAO

Esta secao descreve as ferramentas que compdem a solugado e o papel de
cada uma na arquitetura: o Microsoft Excel com VBA na geragdo de dados, o
SharePoint no armazenamento, o Power Automate na integracdo, o Access na

interface de gestdo e o Tableau na visualizag&o executiva.

2.5.1 Microsoft Excel e Visual Basic for Applications

O Microsoft Excel atua como ambiente de hospedagem da aplicagao
responsavel pela geracdo da BOM (MICROSOFT CORPORATION, 2022). O Visual
Basic for Applications (VBA) é a linguagem de automacao acoplada nativamente a
suite Microsoft Office, com acesso ao modelo de objetos do Excel e ao sistema
operacional via File System Object (MICROSOFT CORPORATION, 2025c). Por
esse caminho, a aplicagao |Ié a planilha de projeto, executa a logica de selegao de
materiais e grava arquivos XML e JSON em pastas locais ou sincronizadas. A
presenca universal do Excel em ambientes corporativos e a familiaridade dos
engenheiros com a ferramenta justificam sua escolha como camada de geracao da
solugéo, em vez de um aplicativo cliente desenvolvido em linguagem compilada.
2.5.2 Microsoft SharePoint

O Microsoft SharePoint é a plataforma de colaboracdo e gerenciamento de
conteudo do Microsoft 365 (MICROSOFT CORPORATION, 2025j). Na arquitetura
descrita neste trabalho, o SharePoint cumpre dois papéis. O primeiro € o de pasta
sincronizada: o arquivo JSON gerado pela aplicagdo VBA é depositado em uma
biblioteca de documentos sincronizada com o computador do engenheiro, por meio
do cliente OneDrive embarcado no sistema operacional. O segundo papel € o de
repositério de dados estruturados: as SharePoint Lists abrigam as cinco tabelas que
compdem o banco de dados da solugédo, com integracdo nativa ao Power Automate
(disparadores em criagdo ou alteragdo de itens) e ao Microsoft Access (via Data
Access Objects). A escolha do SharePoint para essas duas fungdes é deliberada: a
plataforma oferece versionamento automatico, controle de acesso por grupo do

Active Directory e elimina a necessidade de servidor de banco de dados dedicado.
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2.5.3 Microsoft Power Automate

O Microsoft Power Automate orquestra a integracdo entre componentes
(MICROSOFT CORPORATION, 2025a). E servico em nuvem que cria fluxos
automatizados disparados por eventos, como criagao de arquivos, atualizagdo de
registros ou intervalos de tempo. A solugao utiliza fluxos automatizados em nuvem
na licenga standard corporativa, sem conectores premium. Cada fluxo executa trés
tarefas principais: abrir o arquivo JSON, validar os itens contra o estoque ja
cadastrado e atualizar registros nas tabelas de uso. Em adigao, fluxos secundarios
enviam notificagcbes ao engenheiro quando determinados patamares de saving séo
atingidos.
2.5.4 Microsoft Access

O Microsoft Access é o sistema gerenciador de banco de dados relacional
embarcado da suite Office, com formularios, consultas e relatérios construiveis em
interface visual e codigo VBA (MICROSOFT CORPORATION, 2025b). Na
arquitetura aqui descrita, o Access cumpre o papel de front-end: conecta-se as
SharePoint Lists via Data Access Objects (DAO) com linked tables, oferecendo aos
engenheiros a interface de trabalho com formularios para registro de comentarios
técnicos, consulta a itens em slow moving disponiveis e gestao do ciclo de vida das
sugestbes. As tabelas residem fisicamente nas SharePoint Lists; o Access opera

sobre elas como cliente.

2.5.5 Tableau

O Tableau ¢é a plataforma de Business Intelligence (inteligéncia de negdcios)
utilizada para a camada gerencial (TABLEAU SOFTWARE, 2026b). Conecta-se
diretamente as fontes de dados que alimentam o Access e renderiza dashboards
interativos de analise consolidada. O Tableau Blueprint (TABLEAU SOFTWARE,
2026a) define o modelo de governanga recomendado, com separagao entre fontes
de dados publicadas, planilhas de trabalho e workbooks (pastas de trabalho) finais.
A escolha do Tableau, em vez de uma solugao nativa Microsoft Power Bl, decorre da
padronizagao corporativa adotada pela Schneider Electric.
3METODOLOGIA

Este trabalho parte da seguinte pergunta de pesquisa: como economizar com
materiais que podem se tornar obsoletos e inutilizados, reaproveitando-os na

especificacdo de novos projetos? Para respondé-la, desenvolveu-se e implantou-se
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uma solugao tecnolégica em ambiente real, na forma de uma pesquisa-agao. Este
capitulo apresenta a classificagdo metodologica da pesquisa, o ambiente
organizacional em que a solugao foi concebida e as etapas de desenvolvimento, do
levantamento de requisitos a validacido em producéo.

3.1 ABORDAGEM DO TRABALHO

Quanto a natureza, a pesquisa classifica-se como aplicada, pois resolve um
problema concreto de uma organizacao industrial por meio do desenvolvimento de
uma solugdo tecnoldgica integrada. O conhecimento gerado tem aplicagao
operacional imediata e produz efeito mensuravel nos processos da Engenharia de
Aplicacdo da Schneider Electric. Prodanov e Freitas (2013, p. 51) definem a
pesquisa aplicada como aquela que objetiva gerar conhecimentos para aplicagao
pratica, dirigidos a solugao de problemas especificos.

Quanto aos procedimentos, o trabalho caracteriza-se como pesquisa-agao.
Thiollent (2011, p. 20) define a pesquisa-agdo como um tipo de pesquisa social com
base empirica, concebida e realizada em estreita associacdo com uma agao ou com
a resolugdo de um problema coletivo, na qual pesquisadores e participantes
representativos do problema estdo envolvidos de modo cooperativo. E a situagéo
deste trabalho: o autor atuou simultaneamente como pesquisador e como
engenheiro do departamento, participando das reunides com os usuarios, do
desenvolvimento da aplicacdo, da implantacdo e do acompanhamento dos
resultados. O desenvolvimento seguiu o ciclo da pesquisa-acao descrito por Tripp
(2005, p. 445-446): planeja-se uma mudanca na pratica, implementa-se, descrevem-
se os efeitos e avalia-se o resultado, aprendendo-se ao longo do processo. Cada
versao implantada foi observada em uso real, e o retorno dos engenheiros alimentou
o planejamento do ciclo seguinte.

Quanto a abordagem, o trabalho combina perspectivas qualitativas e
quantitativas. A dimensdo qualitativa apoia-se em reunides com os engenheiros,
observagao do fluxo de trabalho atual e feedback (retorno) colhido durante os ciclos
de desenvolvimento. A dimensdo quantitativa apoia-se em métricas de adesao da
equipe, registros automaticos de execucdo dos fluxos e indicadores de saving
extraidos dos dashboards do Tableau. Essas duas dimensdes correspondem as
abordagens qualitativa e quantitativa descritas por Prodanov e Freitas (2013, p. 70).

Quanto aos objetivos, a pesquisa é exploratoria e descritiva, nos termos de

Prodanov e Freitas (2013, p. 51-52). E exploratéria porque investiga oportunidade de
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reaproveitamento técnico de materiais em slow moving, problema cuja extensao e
formato de solucdo ndo estavam previamente caracterizados. E descritiva porque
registra de forma sistematica as escolhas técnicas, os fluxos, a interface e os
critérios de validagéo, produzindo documentagao reaproveitavel em outras unidades
da empresa.

3.2 AMBIENTE ORGANIZACIONAL: SCHNEIDER ELECTRIC

3.2.1 Contexto da empresa e do departamento

A Schneider Electric é multinacional de origem francesa, com atuagdo em
gestao de energia, automacao industrial e digitalizagcédo, presente em mais de 100
paises (SCHNEIDER ELECTRIC SE, 2025, p. 8). A unidade de Blumenau (SC)
opera como centro regional de engenharia de aplicagdo para a América do Sul, com
responsabilidade técnica sobre projetos elétricos e de automacao para clientes
industriais.

O departamento de Engenharia de Aplicagdo concentra os engenheiros que
desenvolvem solugdes customizadas a partir do portfélio Schneider Electric. Cada
projeto segue o modelo Engineer-to-Order, com lista de materiais propria e fluxo de
compras dedicado. A equipe € a usuaria direta da solugao descrita neste trabalho e

foi também a fonte de requisitos durante o levantamento.

3.2.2 O problema do slow moving

A lacuna que a solugao ataca concentra-se na fase de especificagdo de novos
projetos. Ao montar a BOM, o engenheiro selecionava materiais a partir do catalogo
padrdo sem consultar o estoque parado, pois ndo havia mecanismo que sugerisse 0
reaproveitamento no momento da decisdo. O resultado era a compra de itens
equivalentes a outros ja disponiveis em slow moving.

Para que um item slow moving seja considerado apto a reutilizagdo, trés
condigbes precisam ser simultaneamente atendidas. A primeira é a integridade fisica
e contratual: o item deve estar dentro do prazo de validade declarado pelo fabricante
e em condicdo de armazenagem aceitavel. A segunda € o valor unitario minimo,
abaixo do qual o esforgo administrativo de movimentagdo supera o ganho. E a
terceira, foco deste trabalho, é a compatibilidade técnica com o requisito do novo
projeto, expressa por equivaléncia funcional, dimensional e elétrica. Essa

equivaléncia € uma decisdo do engenheiro, que a solugdo proposta registra no
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relacionamento “De-Para” do Microsoft Access e disponibiliza automaticamente a

aplicacao VBA no momento da especificagao.

3.2.3 Origem e natureza dos dados utilizados

A fonte primaria de dados é o relatério de itens em slow moving extraido do
ERP corporativo. O arquivo é gerado em formato estruturado e contém, por item, o
codigo de material, a descrigdo, a quantidade em estoque, o valor unitario, a data da
ultima movimentacéo e a localizagao. A periodicidade de extracdo € semanal.

A fonte secundaria é a BOM gerada pela aplicagcdo VBA descrita no Capitulo
4. Cada vez que um engenheiro exporta um projeto, a aplicagdo grava em paralelo
um arquivo JSON com a lista completa de itens alocados. Esse arquivo é consumido
pelos fluxos de automacgao para validar e registrar movimentagdes nas tabelas de
uso da solugao.

Os dados passam por tratamento prévio antes de alimentar a solugao. Itens
com saldo zero sdo descartados. Itens com valor unitario abaixo do limite definido
pela gestdo s&o suprimidos da visdo de sugestdo. Cddigos com descrigao
inconsistente, derivados de alteragcdes sucessivas no cadastro, sdo normalizados via
tabela auxiliar de equivaléncias. Esses ajustes preservam a integridade da base e
evitam ruido nos dashboards gerenciais.

3.3 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

3.3.1 Levantamento de requisitos

O levantamento de requisitos foi conduzido em duas frentes. A primeira foi a
entrevista estruturada com os engenheiros usuarios da aplicagédo VBA de alocacgao,
com foco em pontos de friccdo do fluxo atual e em expectativas sobre a futura
ferramenta. A segunda foi a observacao direta da rotina, conduzida pelo autor
durante a operacdo normal do departamento. Popoola et al. (2024, p. 1212-1214)
descrevem essa combinagcdo como procedimento padrao para levantamento em
sistemas corporativos, ao reduzir o viés de relato exclusivo das partes interessadas
e ao captar tarefas implicitas que ndo emergem em entrevista.

Os requisitos funcionais consolidados foram: importacdo automatizada e
periddica da lista de slow moving extraida do ERP; visualizagao filtrada dos itens
disponiveis por cédigo, descricdo e valor; capacidade de registrar relacionamentos
“‘De-Para” entre item especificado e item slow moving substituto; sincronizagao

automatica entre a aplicacdo VBA, o repositorio SharePoint e o front-end de
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consulta; e geracdo de notificagbes com o valor de saving acumulado por
engenheiro. Os requisitos nao funcionais incluem: facilidade de uso para
engenheiros sem formagéao técnica em sistemas, operagao robusta em condi¢des de
conectividade intermitente, integragdo ndo invasiva ao fluxo existente e
conformidade com a politica corporativa de seguranga da informacéo.

3.3.2 Definigao da arquitetura

A arquitetura adotada divide a solugdo em trés camadas funcionais: geragao,
integracdo e apresentacdo. Tuunanen, Winter e vom Brocke (2024, p. 432-435)
defendem a decomposicdo em camadas (design echelons, em tradugao livre,
camadas de projeto) como recurso para reduzir a complexidade de artefatos
técnicos compostos por multiplos componentes interdependentes. A descricdo
completa de cada camada e dos componentes técnicos € apresentada no Capitulo
4.

A escolha das ferramentas seguiu trés critérios. O primeiro foi a
disponibilidade de licenga corporativa: todas as ferramentas usadas (Excel,
SharePoint, Power Automate, Access e Tableau) ja estdo licenciadas e aprovadas
pela Schneider Electric, eliminando custo adicional e processo de homologagao. O
segundo foi a manutenibilidade pela prépria equipe: o departamento de Engenharia
de Aplicacdo domina VBA, Power Automate e Access, 0 que permite evolucao
incremental sem dependéncia critica das equipes corporativas de tecnologia da
informacéao. O terceiro foi a integracdo nativa entre os componentes Microsoft, com
fluxos disparados por eventos de plataforma e conectores oficiais.

3.3.3 Desenvolvimento e testes

O desenvolvimento foi conduzido em ciclos iterativos curtos, com duragao
média de duas semanas. A cada ciclo, uma versao funcional foi disponibilizada aos
engenheiros, que exercitaram a ferramenta em cenarios reais de projeto; as
observacdes e os defeitos relatados foram priorizados e incorporados na versao
seguinte.

Os testes contemplaram trés categorias. Os testes funcionais validaram o
comportamento de cada componente isolado: leitura correta da lista de slow moving,
escrita do JSON pela aplicacdo VBA, processamento do JSON pelo Power
Automate e renderizagdo dos formularios do Microsoft Access. Os testes de

integracdo validaram os fluxos completos entre as trés camadas, com foco na
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consisténcia das tabelas de uso apdés multiplas movimentagdes. Os testes de
usabilidade foram conduzidos com os engenheiros em ambiente real, observando a

navegacao, o tempo de resposta e a clareza dos relatorios.

3.3.4 Implantacao e validagao

A implantacdo ocorreu de forma gradual, com a solugdo ja em produgao
durante a fase final de desenvolvimento. Os engenheiros utilizaram a aplicagdo em
projetos reais enquanto novas versdes eram entregues, o que reduziu o risco de
descoberta tardia de defeitos e permitiu acumular dados operacionais para analise.

Os critérios de validagdo adotados foram trés. O primeiro € a estabilidade da
automacao: o fluxo do Power Automate e a aplicacdo VBA devem operar sem falhas
ao longo de periodos prolongados, com taxa de execugdo bem-sucedida
acompanhada nos painéis de monitoramento. O segundo é a adesao dos
engenheiros ao registro de sugestdes “De-Para”: o crescimento continuo do niumero
de sugestdes registradas indica que a ferramenta entrega valor percebido. O terceiro
€ a coeréncia das métricas consolidadas no Tableau frente aos registros
operacionais; divergéncias entre o painel e os dados-fonte sao tratadas como defeito
a corrigir. A analise dos resultados obtidos por esses critérios € apresentada no
Capitulo 5.
4DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

Este capitulo descreve a implementacao técnica das trés camadas funcionais
introduzidas no Capitulo 1 e fundamentadas no Capitulo 2: geracao de dados na
aplicacado VBA, integragdo com Power Automate e SharePoint Lists, e apresentacao
ao usuario no Microsoft Access com complemento de visualizagdo gerencial no
Tableau.
4.1 ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

A solugao articula trés camadas funcionais que se comunicam por padrdes
abertos. A primeira camada, de geragao, é hospedada na aplicagdo VBA do Excel;
ela produz arquivos JSON contendo a lista de materiais de cada projeto. A segunda
camada, de integracdo, € o Power Automate, que detecta os arquivos JSON
depositados em pasta sincronizada do SharePoint, valida o conteudo contra as
SharePoint Lists e atualiza as tabelas do banco de dados. A terceira camada, de
apresentacado, € o Microsoft Access, conectado as SharePoint Lists via DAO,
complementado pelo Tableau para analise gerencial. O detalhamento conceitual da
arquitetura foi apresentado no Capitulo 1.



37

O fluxo de dados completo segue rota linear desde a especificagdo do projeto
até a visualizagdo gerencial. O engenheiro aloca materiais na aba dedicada da
aplicacdo VBA, que gera dois artefatos simultaneamente: o XML destinado ao ERP
corporativo e o JSON destinado ao SharePoint. O JSON dispara o fluxo do Power
Automate, que processa cada item, valida sua existéncia no estoque, atualiza as
quantidades e registra a movimentacdo em Jog (registro) imutavel. O Microsoft
Access exibe os dados em interface para os engenheiros e o Tableau consolida os
indicadores em dashboards executivos. A Figura 5 sintetiza a arquitetura em trés
camadas e a Figura 6 representa o fluxo de dados em forma de diagrama de

sequéncia, evidenciando a ordem temporal das interagdes entre os componentes.
Figura 5 — Arquitetura em trés camadas do sistema

Arquitetura em trés camadas do sistema de gestdao de slow moving
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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Figura 6 — Fluxo de dados entre os componentes do sistema

Fluxo de dados: da especificagao a atualiza¢ao gerencial
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
A arquitetura é replicavel a outras unidades da Schneider Electric. Koukaras

(2025, p. 14-17) destaca que sistemas analiticos heterogéneos baseados em
padroes abertos de troca de dados e em conectores nativos das plataformas
hospedeiras minimizam o custo de adaptacéo para novos contextos organizacionais.
No caso desta solugdo, a criacdo de novas listas SharePoint para uma planta
adicional, a duplicagdo dos fluxos do Power Automate com pequenos ajustes de
parametro e a configuracdo de uma copia local do Access cobrem o esforgo
necessario, sem reescrita de cédigo.

4.2 CAMADA 1: GERACAO DE DADOS NA APLICACAO VBA

4.2.1 A aplicagao VBA e o processo de geragdao de BOM

A aplicacao VBA pré-existente € o ponto de partida do ecossistema de dados
(MICROSOFT CORPORATION, 2025h). Os engenheiros de aplicagao utilizam essa
ferramenta durante a fase de desenvolvimento de novas propostas comerciais,
quando precisam alocar materiais do estoque ao projeto que esta sendo
configurado.

A aba de alocacdo de projetos oferece interface simples: o engenheiro
seleciona o codigo do projeto, registra os cddigos dos materiais necessarios e
informa as quantidades correspondentes. A estrutura permite associar multiplos
materiais a um unico projeto, refletindo a complexidade tipica de uma BOM

industrial.



39

Apos completar a entrada de todos os materiais, 0 engenheiro aciona o botao
de exportacdo. Esse comando dispara, em sequéncia, a geragao do arquivo XML
destinado ao ERP corporativo e a geragdo do arquivo JSON destinado ao
SharePoint. A execugdo em sequéncia garante consisténcia entre as duas saidas,
com base na mesma fonte de dados em memodria, e elimina retrabalho manual. A
Figura 7 apresenta a aba de alocagao da aplicagdo. O alerta exibido na Figura 7
surge porque a rotina compara cada material alocado com uma aba auxiliar da pasta
de trabalho, denominada Slow Moving, que relaciona material, substituto, quantidade

em estoque e valor unitario, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 7 — Aba principal da aplicagéo VBA (HIVE): montagem da BOM do projeto e alerta de material
em slow moving
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
Figura 8 — Aba Slow Moving da aplicacdo VBA: tabela “De-Para” com material, substituto, quantidade
em estoque e valor unitério
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
4.2.2 Exportagao automatica via VBA: geracdao do JSON

A rotina Sub ExportarJSON_Para_Automate() € o nucleo técnico da camada
de geracgao. Ao ser invocada pelo botao de exportagao, a rotina percorre a aba de

alocagao e compila as informagdes de cada material em um array (em tradugéo livre,
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vetor) JSON, conforme a especificagcdo RFC 8259, editada por Bray (2017, p. 5-7).
Cada objeto do array contém cinco campos: o codigo do projeto, o codigo do
material, a quantidade alocada, a identificacdo do usuario (campo SESA) e a data e
hora da operagéo. A gravagao do usuario e do instante da operagao ja na origem,
pela propria aplicagdo VBA, preserva a rastreabilidade completa da movimentagao
desde a exportagao até o registro na camada de integracéo (Secao 4.3).

O destino do arquivo € uma pasta local sincronizada com o SharePoint via
cliente OneDrive, no caminho %USERPROFILE%\SharePoint\ABM Tools Group -
01. Slow Moving\. A pasta reside no computador do usuario e € replicada
automaticamente para o repositorio central do SharePoint pelo cliente embarcado no
sistema operacional. O nome do arquivo segue o} padrao
export YYYYMMDD_HHMMSS.json, com timestamp (em tradugao livre, marca de
tempo) da operagcdo para garantir unicidade e permitir histérico rastreavel de
exportagdes sucessivas.

Algoritmo 1 — Trecho da rotina ExportardSON_Para_Automate (geragdo do
JSON)

Public Sub ExportarJSON Para Automate ()
Dim ws As Worksheet, fso As Object, ts As Object
Dim caminho As String, nomeArqg As String, JjsonStr As String
Dim i As Long, ultLin As Long, projeto As String
Set ws = ThisWorkbook.Worksheets ("Alocacao")
ultLin = ws.Cells(ws.Rows.Count, 2).End(x1Up) .Row
' Pasta sincronizada com o SharePoint via OneDrive
caminho = Environ ("USERPROFILE") &
"\SharePoint\ABM Tools Group - 0l. Slow Moving\"

nomeArqg = "export " & Format (Now, "yyyymmdd hhnnss") & ".json"
' Monta o array JSON conforme RFC 8259
jsonStr = "["

For i = 2 To ultlLin
projeto = ws.Cells (i, 2).Value

jsonStr = jsonStr & "{"
jsonStr = jsonStr & """projeto"":""" & projeto & ""","
jsonStr = JjsonStr & """material"":""" & ws.Cells(i, 3).Value &
mwwn "
14
jsonStr = jsonStr & """gtd"":" & ws.Cells (i, 4).Value & ","
jsonStr = jsonStr & """sesa"":""" & Environ ("USERNAME") & """,6"
jsonStr = jsonStr & ""r"data"":""" & Format (Now, "yyyy-mm-—
ddThh:nn:ss") & """"
jsonStr = jsonStr & "}"
If i < ultlLin Then jsonStr = jsonStr & ","
Next i
jsonStr jsonStr & "]"

L}

CreateTextFile com terceiro pardmetro False = ANSI (critico!)

Set fso CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")

Set ts = fso.CreateTextFile (caminho & nomeArqg, True, False)
ts.Write jsonStr

ts.Close

End Sub



41
Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base na implementagao do sistema.

A criagao do arquivo é feita pelo objeto FileSystemObject (FSO), instanciado
via Scripting.FileSystemObject (MICROSOFT CORPORATION, 2025c). O método
CreateTextFile (MICROSOFT CORPORATION, 2025a) recebe trés argumentos: o
caminho do arquivo, o sinalizador de sobrescrita e o sinalizador de codificagao
Unicode. Esse terceiro argumento € o ponto critico da implementacéo.

O arquivo deve ser gravado em codificagdo ANSI, ou seja, com o terceiro
parametro de CreateTextFile definido como False. Quando o arquivo é gravado em
UTF-16 (parametro True), o conector "Analisar JSON" do Power Automate retorna
erro 500 ao tentar interpretar o conteudo, interrompendo todo o fluxo. Esse
comportamento foi observado durante os testes e exigiu ajuste explicito da chamada
a rotina. O detalhe ilustra um principio recorrente em integracao entre plataformas: a
padronizacdo de codificagdo € requisito de interoperabilidade, e divergéncias
silenciosas no nivel de bytes propagam-se como falhas em camadas superiores.

4.3 CAMADA 2: INTEGRACAO E BACK-END COM POWER AUTOMATE E
SHAREPOINT LISTS

4.3.1 Estrutura das SharePoint Lists

O banco de dados da solucdo é composto por cinco SharePoint Lists,
modeladas como tabelas relacionais (MICROSOFT CORPORATION, 2025b). Cada
lista cumpre uma responsabilidade especifica no fluxo de movimentacido de

inventario, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Estrutura das SharePoint Lists e seus campos principais

Lista (tabela) Fungao Campos principais

tb_Slow_Moving Tabela mestre dos itens em cbdigo, descricdo, quantidade,
estoque com baixa classificagao ABC, valor unitario
rotatividade

to_USO_Slow_Moving Tabela transacional de projeto, material, quantidade, data,
saidas (alocagdes por engenheiro
projeto)

tb_Log Slow_Moving Extrato imutavel (append- tipo, projeto, material, quantidade,
only) de todas as data, engenheiro
movimentacdes

tb_Slow_Moving _Comentarios | Comentarios técnicos e Title (material), comentario,
indicador Facil Uso facil_uso

tb_Slow_Moving_de para Relacionamento “De-Para” Title (material), substituto
(item em slow moving e seu
substituto)

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
A tabela tb_Slow_Moving é a tabela mestre, que consolida o universo de

itens em estoque com baixa rotatividade. Seus campos principais s&o: codigo do

material, descricdo textual, quantidade em unidades, classificacdo ABC e valor
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unitario em reais. Ela funciona como fonte de verdade do sistema; qualquer item
movimentado pelo fluxo deve estar previamente cadastrado nessa tabela. A tabela
tb_USO_Slow_Moving registra cada alocacdo de material a um projeto,
funcionando como tabela de transagbes de saida, com campos para o codigo do
projeto, o codigo do material, a quantidade movimentada, a data e hora da operacao
e a identificagcdo do engenheiro.

A tabela tb_Log_Slow_Moving é o extrato contabil imutavel: aceita somente
operagdes de insercdo, sem permitir edigdo ou exclusdo de registros existentes.
Esse comportamento append-only garante rastreabilidade historica de todas as
movimentagbes e atende a requisitos de auditoria interna. A tabela
tb_Slow_Moving_Comentarios armazena os comentarios técnicos registrados
pelos engenheiros e o indicador "Facil Uso". Os relacionamentos “De-Para” entre
materiais substitutos sdo gravados na tabela tb_Slow_Moving_de_para, mantendo

0 esquema principal enxuto.

4.3.2 Fluxo de automacao no Power Automate

O Power Automate orquestra o fluxo central da solugdo com base em gatilhos
automaticos (MICROSOFT CORPORATION, 2025d, 2025¢). O gatilho configurado &
do tipo "Quando um arquivo € criado em uma pasta", oferecido pelo conector
SharePoint Online (MICROSOFT CORPORATION, 2025g). O fluxo, identificado
internamente como ABM - Eng. [Slow_Moving] e ilustrado na Figura 9, executa um
atraso de seguranca de 30 segundos antes de processar o0 arquivo, intervalo
necessario para garantir que a escrita iniciada pelo VBA seja totalmente concluida e

que o cliente OneDrive complete a sincronizagcao do arquivo no servidor.

Figura 9 — Logotipo do fluxo no Microsoft Power Automate
B  ABM - Eng. [Slow_Moving]
Fonte: captura de tela do Power Automate da Schneider Electric.

Apés o atraso, o fluxo I1é o conteudo do arquivo e executa a acao "Analisar
JSON", que decodifica o conteudo textual em estrutura hierarquica acessivel pelas
etapas seguintes. Cada item do array é processado individualmente em lago; antes
de processar as novas alocacgdes, o fluxo executa um lago de reconciliagao interno,
denominado "Loop Faxina", que verifica os materiais previamente alocados ao
mesmo projeto. Caso um material conste em versdo anterior do JSON e nédo

apareca na nova versao, o fluxo devolve automaticamente a quantidade ao estoque,
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tratando atualizagdes e cancelamentos de projeto sem acumulo de inconsisténcias.

As Figuras 10 a 13 apresentam as etapas do fluxo no editor do Power Automate, em

sequéncia.

Figura 10 — Fluxo do Power Automate: gatilho, parse JSON e loop de reconciliagdo
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Fonte: captura de tela do Power Automate da Schneider Electric.



Figura 11 — Fluxo do Power Automate: bloco de devolugéo ao estoque
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Fonte: captura de tela do Power Automate da Schneider Electric.



Figura 12 — Fluxo do Power Automate: validagéo e desconto do estoque
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Fonte: captura de tela do Power Automate da Schneider Electric.

Figura 13 — Fluxo do Power Automate: lagcos de uso, log e exclusdo do arquivo
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Fonte: captura de tela do Power Automate da Schneider Electric
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Para cada material novo do JSON, o fluxo verifica sua existéncia na
tb_Slow_Moving. Se o item for valido, trés operagbes sdo executadas em
sequéncia: o saldo da tb_Slow_Moving € decrementado, a alocagéo é registrada na
tb_USO_Slow_Moving e um registro € inserido na tb_Log_Slow_Moving. Para
reduzir a laténcia em projetos com muitos itens, o fluxo carrega previamente o
estoque mestre em estrutura de dicionario em memodria do Power Automate;
consultas subsequentes acessam o dicionario, evitando chamadas repetidas ao
conector SharePoint. Ao final, o arquivo JSON é excluido automaticamente da pasta
sincronizada, mantendo o ambiente limpo para os proximos disparos.

O fluxo inclui ainda uma regra motivacional. Quando o valor de saving
acumulado de um engenheiro atinge marcos predefinidos pela gestdo, o Power
Automate envia notificagdo automatica por e-mail (correio eletrénico), com
mensagem de parabenizagdo. O reconhecimento imediato no instante em que o
engenheiro contribui ativamente para a redugao do estoque parado funciona como
reforgo positivo e estimula a consulta recorrente ao componente de sugestdo “De-

Para” descrito adiante.

4.3.3 Regras de negodcio e integridade dos dados

A regra de ouro do sistema estabelece que o fluxo de automagdo nao cria
materiais novos autonomamente. Se um cdodigo presente no JSON n&o constar na
tb_Slow_Moving, o item é simplesmente ignorado e o processamento avanga para
o0 proximo. Essa decisdao € deliberada e protege o banco contra dois efeitos
colaterais comuns em integragbes automaticas: a contaminagdo por erros
tipograficos do engenheiro e a importacdo inadvertida de cddigos obsoletos
derivados de versdes antigas do projeto.

A segunda regra € aplicada na importacao inicial da lista de slow moving
extraida do ERP corporativo. Itens com saldo zero sdo descartados, pois nao
admitem movimentagado. Itens com valor unitario inferior a um limite configuravel,
convencionalmente fixado em R$ 500,00, também sdo descartados, pois o esforgo
administrativo de movimentagcado supera o ganho financeiro esperado. Os critérios
sao ajustaveis pela préopria equipe sem alteragcao no cédigo.

A terceira regra é a imutabilidade da tb_Log_Slow_Moving. Os registros sdo
apenas inseridos, nunca atualizados ou excluidos, formando trilha de auditoria que

sustenta a apuragao dos valores de saving apresentados nos relatorios gerenciais.
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Essa propriedade é essencial para verificacdo retroativa de divergéncias e para
conformidade com praticas internas de controle.
44 CAMADA 3: MICROSOFT ACCESS COMO FRONT-END

4.4.1 Arquitetura do front-end e sincronizagao

O Microsoft Access € o aplicativo cliente instalado localmente no computador
do engenheiro. As tabelas da solu¢do residem nas SharePoint Lists; o Access opera
sobre elas como cliente, por meio de linked tables configuradas via Data Access
Objects (DAO) (MICROSOFT CORPORATION, 2025f). Esse modelo combina a
usabilidade de um aplicativo cliente local, com tempo de resposta baixo na interface,
com a centralizagdo e o controle de acesso oferecidos pelo SharePoint. A
organizagao interna do banco de dados local é ilustrada na Figura 14, que mostra os

formularios e médulos VBA responsaveis pela interface.

Figura 14 — Estrutura intern_a_.do banco de dados no Microsoft Access

=-£5§ Microsoft Access Objetos de dasse
o Form_frm_Comentarios
o Form_frm_Consumo_Mat
f Form_frm_Dashboard
o Form_frm_De_Para
= Form_frm_Documentacao
o Form_frm_Estoque
PR Form_frm_Importacao
=55 Médulos
‘a mod_AbrirTelas

Fonte: captura de tela do sistema implantado.
Antes de iniciar qualquer operagdo, o Access executa a rotina Sub

VerificacaoSincronizacaoPasta(), que detecta se a pasta sincronizada do
SharePoint esta disponivel no computador do usuario. Se a pasta nao for
encontrada, o Access exibe mensagem de alerta com instrugcdes passo a passo para
ativar a sincronizacao pelo cliente OneDrive (MICROSOFT CORPORATION, 2025i).
A verificacao previne tentativas de operagdo em ambiente nao preparado e reduz a
frequéncia de chamados de suporte.

A importagdo da lista de slow moving extraida do ERP é orquestrada pela

rotina ImportarExcelParaEstoque(), acessada pela aba "Importar Base". A rotina
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abre dialogo de sele¢ao de arquivo, 1€ os dados em memoria, aplica as regras de
fitragem (saldo zero e valor minimo) e carrega os registros validos para a
tb_Slow_Moving em transagao atébmica delimitada por BeginTrans e CommitTrans.
A transacdo garante que falhas parciais ndo deixem a tabela em estado
inconsistente. Os itens descartados sdo gravados em tabela temporaria com o
motivo da rejeicao, permitindo auditoria posterior. A Figura 15 apresenta a tela de
importagédo da base.

Figura 15 — Tela de importagédo da base no Microsoft Access (aba Importar Base)

e
5] Schneider Electric - Atualizagio X

Estoque | Consumo Dashboards Importar Aquivo (PCM)! Al Supbiis Docuisaticao R

Atualizacdo da Base de Estoque (Slow Moving)

Importar Planilha Excel

Atencéo: A importacdo substituira a foto atual
do estoque. As marcacées manuais de 'De
facil uso' ndo serdo perdidas.

Fonte: captura de tela do sistema implantado.

4.4.2 Tela de Gestao de Slow Moving

A tela de Gestdo de slow moving, ambiente principal do engenheiro, é
apresentada na Figura 16. A interface apresenta grade com todos os materiais que
possuem saldo ativo. Os campos exibidos sao: cédigo do material, descricao,
quantidade em unidades, classificagdo ABC, valor unitario e indicador "Facil Uso". A
grade é alimentada pela query (consulta) qry_Visao_Estoque, que executa um
LEFT JOIN entre tb_Slow_Moving e tb_Slow_Moving_Comentarios, com filtro

WHERE Quantidade <> 0 que oculta automaticamente itens ja zerados.
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Figura 16 — Tela de Gestao de Slow Moving no Microsoft Access
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Fonte: captura de tela do sistema implantado.
Uma barra de pesquisa permite filtrar a grade dinamicamente por cédigo ou

descrigao, com operador LIKE para busca por similaridade. A rotina AplicarFiltros()
€ responsavel pela atualizacdo da exibicdo em tempo real, sem necessidade de
recarregar a grade. O componente foi dimensionado para operar com fluidez em
listas com centenas de itens, dimensé&o tipica do estoque consolidado da unidade.
4.4.3 Sistema de classificagao "Facil Uso"

A classificagdo "Facil Uso" permite ao engenheiro marcar materiais com alta
probabilidade de reutilizagdo em projetos futuros. Cada linha da grade exibe um
botdo foggle (em traducado livre, botdo de alternancia) na coluna final; ao ser
acionado, o campo Facil_Uso da tb_Slow_Moving_Comentarios é atualizado para
verdadeiro, persistindo a classificagao. A marcacao atua como sinal compartilhado
entre os engenheiros: itens classificados sao prioritariamente sugeridos como
substitutos durante o desenvolvimento de novos projetos.

O cabecalho da tela contém o botdo "Mostrar Apenas Facil Uso", que filtra a
grade para exibir somente itens com a classificagdo ativa. A rotina AplicarFiltros()
combina esse filtro com o filtro de texto livre, permitindo que ambos coexistam de
forma nao sobreposta. A composi¢cao entre o critério de busca e o critério de
classificagdo acelera a identificacdo de candidatos viaveis durante a fase de

especificacao.
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4.4.4 Relacionamento “De-Para” (materiais substitutos)

O “De-Para” é o componente central da solugdo do ponto de vista funcional,
pois € nele que se registra a equivaléncia entre um item slow moving e o item que o
engenheiro substituiria em um projeto novo. O acesso a funcionalidade é por duplo
clique sobre o cdédigo de qualquer material da grade da tela de Gestdo; o duplo
clique abre janela pop-up dedicada ao gerenciamento dos relacionamentos do item

selecionado, conforme a Figura 17.

_ Figura 17 — Pop-up de relacionamento “De-Para”

:5] frm_De_Para X
] Slow_Moving | DE -> PARA
Material NNZ39878
Nova Sugestao Adicionar
Substituto

Fonte: captura de tela do sistema implantado.
Na janela pop-up, 0 engenheiro registra um ou mais cédigos de materiais

substitutos diretos. Os registros sdo gravados na tabela tb_Slow_Moving_de_para
e ficam disponiveis para consulta pela aplicagdo VBA durante a especificacao de
projetos futuros. Ao alocar um material que possui “De-Para” registrado, o
engenheiro recebe alerta visual no proprio Excel, informando da existéncia de
equivalente em estoque slow moving apto a reutilizagéo.

O mecanismo fecha o ciclo entre as trés camadas. A classificacdo registrada
no Access alimenta a aplicagdo VBA da camada de geracgdo; a aplicagdo consulta
automaticamente o “De-Para” no instante em que o engenheiro especifica um
material; o engenheiro recebe sugestdo objetiva e contextual, sem precisar
interromper o fluxo para consultar o estoque separadamente. A integragcdo no
momento exato da decisdo é o que torna o “De-Para” um instrumento efetivo de

mudanca de pratica operacional.

4.4.5 Tela de Consumo de Materiais

A aba "Consumo" do Microsoft Access, apresentada na Figura 18, consolida
em uma unica visdo todos os movimentos de saida registrados pelos engenheiros,
com colunas para data, usuario (SESA), material, projeto, quantidade, valor unitario
e valor total. A tela €& alimentada por query agregada sobre a

tb_USO_Slow_Moving e permite a gestdo rastrear, em qualquer instante, a

contribuigdo individual de cada engenheiro e a destinag&do dos itens em slow moving.
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Figura 18 — Tela de Consumo de Materiais Slow Moving
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Fonte: captura de tela do sistema implantado.
4.4.6 Dashboard gerencial interno (Access)

O Access oferece dashboard interno acessivel pela aba "Dashboard
Gerencial" e apresentado na Figura 19, complementar a grade operacional. O painel
e alimentado por trés queries (consultas) de agregacao:
qry_Dash_ConsumoMaterial (consumo por material), qry_Dash_Usuarios
(ranking de engenheiros) e qry_Dash_EvolucaoMensal (série temporal de
movimentacdes). As consultas operam sobre a tb_Log Slow_Moving, a fonte
imutavel de transacgoes.

O dashboard consolida quatro indicadores principais: materiais com maior
potencial de saving acumulado, ranking de engenheiros pelo valor reutilizado,
evolugdo mensal do consumo de slow moving e saldo agregado por categoria de
material. Os filtros de data permitem recortes temporais para comparacdes periodo a
periodo. Esses indicadores complementam o detalhe operacional e fornecem aos
supervisores subsidios para decisdes sobre politica de armazenagem e priorizagao

de descarte.
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Figura 19 — Dashboard Gerencial Interno do Microsoft Access
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Fonte: captura de tela do sistema implantado.

45 INTEGRAGAO COM O TABLEAU

O Tableau é a plataforma de visualizagdo gerencial usada pela lideranga e

pela diretoria da unidade. A conexao entre o Tableau e o repositério de dados €&
direta: o conector nativo do Tableau Ié as SharePoint Lists em modo de atualizacéo
programada, sem etapa intermediaria de extragcdo ou transformacdo (TABLEAU
SOFTWARE, 2026b). O modelo recomendado pelo Tableau Blueprint (TABLEAU
SOFTWARE, 2026a) orienta a separagdo entre fontes de dados publicadas,
planilhas de trabalho e workbooks finais; essa estrutura foi adotada na configuragéo
corporativa.

Os dashboards do Tableau consolidam os indicadores agregados do
programa. O painel principal exibe o saving acumulado total, a evolugdo mensal em
graficos de linha e barra, o ranking de engenheiros por contribuicdo em saving e a
andlise de consumo por categoria de material. O Tableau atende ao publico
gerencial e executivo, complementando o Access, que atende ao engenheiro em sua
rotina operacional. A separacdao dos dois ambientes preserva a usabilidade
adequada a cada perfil sem sobrecarregar uma unica ferramenta com requisitos

contraditorios. A Figura 20 apresenta o painel executivo consolidado no Tableau.
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Figura 20 — Dashboard executivo no Tableau
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

5ANALISE DA SOLUGAO E PERSPECTIVAS DE EVOLUGAO

Implantada no final de 2025, a solugao opera continuamente no departamento
de Engenharia de Aplicagdo da Schneider Electric. Os resultados financeiros e
comportamentais, a avaliacdo da arquitetura em producdo, as limitagdes
observadas, as propostas de evolugao e a sintese das contribuigdes do trabalho s&o
apresentados a seguir.
5.1 RESULTADOS OBTIDOS

O saving acumulado pelo sistema alcangcou R$ 134.453. Esse valor
corresponde ao montante dos materiais em slow moving reaproveitados em novos
projetos, apurado pela soma, para cada movimentagao langada no registro imutavel
de transacgdes, do produto entre a quantidade alocada e o respectivo valor unitario,
equivalente a compra evitada de itens ja disponiveis em estoque. Antes da solugao,
o tema do slow moving recebia atencdo operacional reduzida; muitos materiais
terminavam descartados por auséncia de mecanismo pratico de identificacdo e
proposicao de alternativas. A solugdo tornou visivel um processo que estava
distribuido entre planilhas individuais e conhecimento tacito da equipe.

A mudanga mais relevante foi comportamental. Com o monitoramento
continuo no Tableau e as notificacbes geradas pela aplicagdo VBA no instante da
especificacdo, o engenheiro passou a ter visibilidade tanto da existéncia quanto da

relevancia econémica do estoque parado. A adesao dos usuarios confirma que,
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integrada ao fluxo de trabalho, a participacdo na sugestdo “De-Para” ocorre sem
necessidade de cobranca ativa.

Os indicadores operacionais consolidados nos dashboards do Tableau
registram 20 engenheiros ativos no sistema, cerca de 941.000,00 pecas sob gestéo.
Esse montante corresponde ao valor total em reais parado em estoque, R$ 3,02
milhdes, o que representa uma oportunidade direta de economia. O sistema conta
ainda com 124 sugestdes “De-Para” cadastradas. A evolugdo mensal documentada
nos painéis evidencia crescimento sustentado em participacdo e em volume de
iniciativas de substituigao.

A leitura desagregada dos indicadores oferece ainda dois elementos
relevantes para a gestdo. Primeiro, a curva de adesdo da equipe: o numero de
engenheiros ativos cresce de forma monotbnica desde a implantagdo, o que indica
que a ferramenta atravessou a fase de massa critica e passou ao regime de uso
recorrente. Segundo, a concentragao das sugestdes “De-Para” em materiais com
valor unitario acima do limite de R$ 500,00 evidencia que o filtro estabelecido nas
regras de negocio cumpre o papel pretendido: o engajamento opera sobre a parcela
do estoque com maior potencial financeiro, sem dispersar atencdo em itens
economicamente irrelevantes.

O Quadro 1 sintetiza o contraste entre a pratica anterior, baseada em
planilhas manuais, o registro isolado no ERP corporativo e o sistema desenvolvido,

nos critérios discutidos ao longo deste capitulo.

Quadro 1 — Comparativo entre a solugcdo manual, o ERP corporativo e o sistema desenvolvido

Critério Planilhas manuais ERP corporativo Sistema
desenvolvido
Atualizacao dos dados Manual e esporadica Depende de extragdo | Automatica, em tempo
manual préximo ao real
Sugestéo de Inexistente Inexistente Automatica (“De-
reaproveitamento Para”) na
especificacdo
Dashboard gerencial Inexistente Relatorios estaticos Access e Tableau
atualizados
Rastreabilidade Fragil, arquivos Parcial, sem vinculo Log imutavel por
dispersos com o projeto transacéo
Identificagéo do slow Visual, item a item Relatério de Alerta automatico na
moving movimentacao montagem da BOM

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
5.2 EFICACIA DA INTEGRACAO E FLUXO DE DADOS

A operagao continua da solucdo em ambiente de producido permite avaliar
cada uma das trés camadas funcionais. A camada de geracéo, hospedada no VBA

do Excel, operou sem interrupcdo ao longo do periodo de uso. A camada de
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integracdo, no Power Automate, manteve zero ocorréncias de criacao de itens
incorretos, validando a regra de ouro descrita no Capitulo 4. A camada de
apresentacao, composta por Microsoft Access e Tableau, manteve tempo de
resposta aceitdvel mesmo com volumes crescentes de transagdes no log. Aspeteg
et al. (2025, p. 320-323) registram que a robustez de canais ativos de informacéao
entre engenharia e suprimentos é condicdo para sustentacdo de ganhos em
ambiente ETO.

A separagdo entre camadas trouxe vantagem operacional clara. Ajustes na
l6gica de validagdo do Power Automate ocorreram sem necessidade de parar a
aplicacao VBA do Excel ou o Microsoft Access, pois os contratos de troca (formato
JSON, esquema das SharePoint Lists) permaneceram estaveis. Arno (2025, p.
117390-117394) observa que a decomposicdo em camadas € um dos fatores
principais de sucesso na adocao de plataformas low-code em escala empresarial,
justamente por reduzir o acoplamento entre componentes e permitir evolugao
independente.

A escolha do JSON (RFC 8259) como protocolo de troca entre o VBA e o
SharePoint mostrou robustez em uso real. A inclusdo de novos campos ao
formulario “De-Para” exigiu apenas ajustes pontuais nas estruturas, sem reescrita
dos fluxos do Power Automate. O baixo custo de evolugdo do esquema é
caracteristica relevante para solugdes departamentais que evoluem continuamente
conforme a demanda dos usuarios.

5.3 LIMITACOES DA SOLUCAO ATUAL

A primeira limitacdo é a dependéncia da sincronizacgao local do SharePoint via
cliente OneDrive. A aplicagdo VBA grava o JSON na pasta local sincronizada; o
Microsoft Access conecta-se as SharePoint Lists por meio de DAO, que também
demanda sincronizagao ativa para algumas operacdées. Em cenarios de OneDrive
desativado, restricdo corporativa de rede ou estacado de trabalho recém-instalada, a
operagao é prejudicada. Ha um ponto unico de falha do lado do cliente.

A segunda limitacdo € a necessidade inicial de registros “De-Para”. No
periodo de adog¢do, os engenheiros precisam investir tempo em registrar pares de
equivaléncia antes que o ciclo de sugestao automatica produza valor visivel. Esse
fendbmeno é tipico de plataformas colaborativas dependentes de contribuicdo dos
préprios usuarios. Capatina et al. (2024, p. 4-7) demonstram que mecanismos de

gamificacdo, como reconhecimento publico e marcos de progresso, mitigam a curva
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de aprendizado e aceleram a entrada na fase de retorno positivo. As notificagdes
automaticas de parabenizacdo do Power Automate, descritas no Capitulo 4,
atendem a essa fungéo na solugéo atual.

A terceira limitagdo € a dependéncia de patrocinio gerencial ativo na fase
inicial. A velocidade de adogdo mostrou-se fortemente condicionada pelo
engajamento da lideranga imediata, mais do que pela qualidade técnica do artefato
isolado: a presenga ativa do gerente do departamento na divulgacdo e no
acompanhamento dos primeiros ciclos foi fator determinante para que a fase de
massa critica fosse superada.

5.4 PROPOSTAS DE EVOLUCAO

A primeira evolugdo prevista € a substituicio do Microsoft Access por
aplicagao nativa Power Apps. O Power Apps oferece acesso via web e dispositivo
movel, com a mesma identidade corporativa do usuario, eliminando a necessidade
de instalacao local e abrindo a possibilidade de uso em campo, durante visitas a
depdsitos fisicos ou no chado de fabrica. A interface ganharia adaptagéao a tablets e
smartphones, ampliando o universo de situacdées em que a ferramenta é consultavel.

A segunda evolugao € a migracao do banco de dados das SharePoint Lists
para o Dataverse, plataforma nativamente integrada a Power Apps e Power
Automate. O Dataverse remove a dependéncia da sincronizagao local via OneDrive
e suporta volumes histéricos maiores com consultas analiticas mais robustas. A
migragao resolve diretamente a primeira limitagao descrita em 5.3.

A terceira evolugao é a replicagédo a outras unidades da Schneider Electric. A
arquitetura atual permite a criacdo de novos sites SharePoint e a duplicacdo dos
fluxos do Power Automate com ldégica condicional por planta, mantendo
orquestragao central unica. O custo de adaptagcdo é dominado por configuragéo e
parametrizagao, nao por desenvolvimento.

A quarta evolugcdo é a integracdo direta com o ERP corporativo SAP. A
extracdo da lista de slow moving é hoje feita manualmente, em ciclo semanal. A
integracao via API ou conector dedicado eliminaria a etapa manual e fecharia o ciclo
automatizado de deteccéao, alerta e sugestdo. A restricado corporativa atual quanto a
automacao de script no SAP GUI é fator a ser enderegcado em conjunto com as

equipes corporativas de tecnologia da informagéo antes de prosseguir.
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5.5 SINTESE DAS CONTRIBUICOES

A contribuicdo do trabalho situa-se em duas dimensdes mensuraveis. A
dimensao técnica é a integragdo coordenada de cinco ferramentas Microsoft (VBA,
Power Automate, SharePoint, Access e Tableau) em arquitetura de trés camadas,
validada em ambiente industrial de grande porte, com cobertura de geragao,
integracdo e apresentagdo. A dimens&o organizacional € a institucionalizacdo de
pratica de reaproveitamento de materiais que estava distribuida em iniciativas
individuais; o sistema deu visibilidade, mecanismo e reconhecimento ao processo.

Os resultados dialogam com a literatura recente sobre Jow-code,
transformacao digital e integracéao de sistemas. Sa et al. (2024, p. 421) caracterizam
o low-code como abordagem que permite criar aplicagdes tanto por programadores
quanto por ndo programadores, com entrega rapida e esforgco reduzido de
codificacdo e de configuragcdo de ambientes, o que permite ao desenvolvimento
acompanhar as necessidades da empresa. O presente caso confirma essa
proposi¢cao em ambiente industrial: a solu¢ao foi construida e € mantida pela prépria
equipe de engenharia, sem coédigo customizado em linguagens tradicionais. No
plano da transformacao digital, Shi, Dong e Gan (2025, p. 2-3) associam as
plataformas low-code a aceleragdo da entrega de aplicacbes por usuarios de
negocio, movimento que este trabalho exemplifica. Quanto a integragao de sistemas,
o resultado reforca a recomendacdo de Koukaras (2025, p. 14-17) de apoiar
sistemas analiticos heterogéneos em padrdes abertos de troca de dados, papel
cumprido pelo JSON especificado na RFC 8259.

A validacdo externa do modelo encontra apoio no estudo Total Economic
Impact da Forrester Consulting (2024, p. 18-21), que reporta retorno sobre
investimento de 216% em trés anos para a Microsoft Power Platform e payback
inferior a seis meses; o resultado interno do trabalho é coerente com essa ordem de
grandeza. A replicabilidade da solucédo € alta: organizagbes que dispdem de ERP
corporativo e suite Microsoft licenciada podem adaptar o modelo as suas
necessidades, observada a governanga de dados local. A discussao das conclusdes
propriamente ditas € apresentada no Capitulo 6.

6 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu e implantou, no departamento de Engenharia de

Aplicacdo da Schneider Electric (Blumenau), um sistema integrado para gestao de

materiais em slow moving que articula a aplicagao VBA do Excel, o Microsoft Power
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Automate, o Microsoft SharePoint, o Microsoft Access e o Tableau. O objetivo geral,
formulado no Capitulo 1, foi tornar visivel, mensuravel e gerenciavel o estoque de
materiais subutilizados, com sugestdo automatica de substitutos no instante em que
0 engenheiro especifica um novo projeto. A estratégia metodoldgica adotada,
descrita no Capitulo 3, foi a pesquisa-acdo, com abordagem qualitativa e
quantitativa, conduzida em ciclos iterativos curtos, com validagdo em ambiente de
producdo. A arquitetura escolhida, detalhada no Capitulo 4, separa a solugdo em
trés camadas funcionais: geragdo de dados na aplicagdo VBA, integracéo e back-
end (em traducgdo livre, a camada de retaguarda) no Power Automate sobre as
SharePoint Lists, e apresentacdo no Microsoft Access com visualizagao gerencial
complementar no Tableau.

Os resultados, analisados no Capitulo 5, ultrapassaram a expectativa inicial.
O saving acumulado alcangou R$ 134.453. O sistema registra 20 engenheiros
ativos, cerca de 941.000,00 pecas sob gestdo, com valor total de R$ 3,02 milhdes
parados em estoque, e 124 sugestdes “De-Para” cadastradas. Mais relevante que os
indicadores numéricos, observou-se a institucionalizacdo da pratica de
reaproveitamento de materiais: o slow moving, antes tratado por iniciativas
individuais e planilhas dispersas, passou a integrar a rotina diaria do departamento.
O resultado é coerente com a evidéncia externa apresentada pelo estudo Total
Economic Impact da Forrester Consulting (2024), que reporta retorno sobre
investimento de 216% em trés anos para a Microsoft Power Platform e payback
inferior a seis meses.

A abordagem de pesquisa-acao mostrou-se adequada ao tipo de problema
enfrentado. A proximidade do autor com o departamento, o engajamento direto com
0s engenheiros usuarios e a sucessao de ciclos de desenvolvimento com validagao
no ambiente real permitiram que cada correcao fosse incorporada na versao
seguinte sem friccdo entre desenvolvimento e operagao. Essa sobreposicdo entre
desenvolvimento e implantagdo reduziu o risco de descoberta tardia de defeito e
gerou dados operacionais ja durante a fase de construcdo. O ajuste pontual
identificado nos testes (a necessidade de gravar o JSON em codificagdo ANSI para
evitar erro 500 no parse do Power Automate) € exemplo concreto desse tipo de
aprendizado tacito que s6 emerge em uso real.

Permanecem trés limitagdes remanescentes na solucdo atual. A dependéncia

da sincronizagao local via cliente OneDrive cria ponto unico de falha do lado do
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cliente. A necessidade de massa critica inicial de registros “De-Para” impde periodo
de menor eficacia durante a curva de aprendizado, mitigado pelas notificagdes de
gamificacdo implementadas no fluxo. A dependéncia de patrocinio gerencial ativo na
fase de adocgdo limita a velocidade de expansdo sem engajamento explicito da
lideranga. Como trabalhos futuros, prevé-se a substituicdo do Microsoft Access por
aplicacao nativa Power Apps, com migracdo do banco para o Microsoft Dataverse,
eliminando a dependéncia de OneDrive e habilitando uso em dispositivos moveis.
Em paralelo, prevé-se a replicagdo da arquitetura a outras unidades da Schneider
Electric, com criagdo de novos sites SharePoint e duplicagdo dos fluxos do Power
Automate. A integracdo direta com o ERP corporativo SAP, hoje impedida por
restricdo de acesso a script automatizado no SAP GUI, é objetivo de longo prazo,
condicionado a aprovagao das equipes corporativas de tecnologia da informagéo.

A solugdo descrita confirma que arquiteturas low-code construidas sobre
ferramentas ja licenciadas pela organizagao e ajustadas ao contexto operacional do
usuario podem produzir resultado financeiro mensuravel e mudanga operacional
sustentada. O modelo é replicavel a outros departamentos de engenharia que
enfrentem problemas analogos de gestdo de estoque em ambientes Engineer-to-
Order, observada a governanca de dados aplicavel a cada contexto corporativo. A
combinacgao entre o conhecimento técnico do problema, a integracédo nativa entre os
componentes Microsoft 365 e a manutenibilidade pela prépria equipe operacional
configura, neste caso, um caminho viavel para a redugao do desperdicio de capital

imobilizado em estoque, com baixo custo marginal de implementacgao.
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