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Resumo

O trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de um sistema para gerenciamento
das informagoes geradas durante a execugao de servigos em manutencao aplicado no am-
biente de manutencao industrial. O local de estudo foi uma grande empresa do setor
de mineracao, fazendo a avaliacao dos métodos de retorno das informacgoes dos servicos
realizados pelos executantes, propondo um fluxo padrao para retorno das informacoes e
modelando um sistema. Para isso foi feito um referencial teérico de sistema de informa-
¢ao e manutencao industrial. Foi realizado um estudo de campo, com natureza aplicada e
abordagem qualitativa através de uma pesquisa exploratéria. Apds a analise da situagao
de perda das informagcoes geradas durante a execugao dos servigos, é proposto um sistema
que impeca a perda de informagoes e tenha respostas automaticas programadas para os
desvios que forem encontrados. A aplicacao da solucao pode levar ao alcance de resultados
como se ter a totalidade dos desvios encontrados com uma resposta sistematizada e ao

mesmo tempo permitir acoes adicionais dos agentes interessados.

Palavras-chave: Manutencao industrial, engenharia de manutencao, sistemas de informa-

¢ao, modelagem de sistemas, ordens de servigo.



Abstract

This work presents the development of a management system model for information ge-
nerated by the execution of maintenance services in the industrial maintenance environ-
ment. The study site was a big mining company, evaluating the methods for returning
information from the services performed by the performers, proposing a standard flow for
returning information and modeling a system. For this, a theoretical information system
and industrial maintenance framework was made. It wascarried out a field study, of ap-
plied nature and a qualitative approach through an exploratory research. After analyzing
the situation of loss of information generated by the execution of services, a system that
prevents the loss of information and has automatic responses programmed for any devia-
tions found is proposed. The application of the solution can lead to the achievement of
results such as having all the deviations found with a systematized answer and, at the

same time, allowing additional actions by interested agents.

Keywords: Industrial maintenence, maintenance engineering, information systems, sys-

tems modeling, work orders.
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1 Introducao

O nivel de competitividade exigido para que as empresas se mantenham no mercado
levam a necessidades cada vez maiores de eficiéncia nos seus processos e reducao de custos
para operacao. Nesse contexto, a manutencao deve ser encarada como funcao estratégica,
pois além de a ela estar relacionada grande parte dos custos, a sua execugao nao adequada
pode levar a efeitos como desgaste prematuro de componentes, retrabalho, defeitos nos
produtos finais, possiveis consequéncias sobre a imagem da empresa e indisponibilidade
de equipamentos e instalacoes.

Novas filosofias de trabalho vem sendo difundidas na manutencao na tentativa de se
sair de um patamar reativo para um preventivo ou até mesmo preditivo, impulsionadas
por conceitos como a manutengao preventiva total, a chamada TPM (7Total Productive
Maitenance).

Além disso, ferramentas importantes da tecnologia da informacgao vem sendo cada vez
mais empregados para alcance de objetivos como reducao de desperdicios e aumento da
confiabilidade, seja nas operacoes, seja na manutencao de instalagoes e equipamentos. Na
manutencao, algumas ferramentas ja sao amplamente utilizadas, como os sistemas ERP
(da sigla em inglés Enterprise Resource Planning), bancos de dados para andlise de falhas
e sensores para monitoramento online e preditivo.

Apesar de todos os esforcos empreendidos para a implantacao de uma manutencao de
qualidade e da perceptivel melhora observada nas ultimas décadas, problemas relacionados
a manutencao, em especial aqueles que geram reincidéncia de defeitos, ainda representam
grandes Oonus para empresas.

Nesse contexto, ainda existe um amplo campo para o desenvolvimento de novas ferra-
mentas ou para a melhoria das ferramentas existentes no intuito de melhorar a qualidade
da manutencao de uma forma geral, assim, o presente trabalho tem o objetivo geral de
desenvolver uma proposta de um sistema de informacao que trabalhe em conjunto com o
sistema informatizado de manutencao de uma grande empresa do setor de mineracao na
etapa de tratativa das informacoes geradas apods a execucao dos servigos de manutencao.

Para alcance do objetivo geral, sao proposto os seguintes objetivos especificos: ava-
liar os métodos de retorno das informacoes dos servigos realizados pelos executantes de
manutencao nos diversos setores da empresa; propor um fluxo padrao para retorno das
informagoes; modelar um sistema que permita que o fluxo padrao citado seja cumprido e

possa ser integrado ao atual sistema informatizado de manutencao utilizado pela empresa.
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2 Referencial teorico

Nesta secao serao apresentados conceitos relacionados a sistemas de informagao e as
ferramentas necessarias ao seu desenvolvimento. Sao apresentados também conceitos re-
lacionados a manutencao industrial para contextualizacao de como os sistemas de infor-

macao se inserem nesse ambiente.

2.1 Sistemas de informacao

Segundo [Stair e Reynolds (2016]), o Sistema de Informagao (SI) é formado por um
conjunto de componentes inter-relacionados, para aquisi¢cao, armazenamento e saida de
dados, que através de uma reagoes corretivas, chamadas de mecanismos de realimentacao,
auxiliam a organizacao a alcancar seus objetivos.

Uma definigao semelhante é feita por Laurindo| (2008), na qual um ST além de ser um
conjunto organizado de componentes para coleta, transmissao, armazenamento e proces-
samento de dados, deve fornecer informacao voltada para agao.

Os SI tem representado uma tendéncia estratégica ao redor do mundo, se tornando
aplicativos cada vez mais interativos com capacidade de atingir a objetivos dos negocios
e integrando setores e permitindo acesso a conteudos de midia, desenvolvidos e comerci-
alizados sob demanda, em tempo real e a distancia (TURBAN; VOLONINO); 2013)).

Ainda para o mesmo autor, os SI tem como infraestrutura de base a tecnologia da
informacao (TI), sendo que todas as informagdes do negécio passam por ela, desde co-
mércio, logistica, recursos humanos, negocios e estratégia corporativa. Essas tecnologias
ganham nova importancia em contexto onde as empresas veem uma nova necessidade de
agir forma agil, ou seja, com capacidade de adaptar rapidamente a mudancas, processo
impulsionado novamente pela migracao em massa dos usuarios de computadores para dis-
positivos moveis, fato que expandiu o escopo dos SI para além dos limites tradicionais das
organizacgoes.

Entre as etapas necessarias para o funcionamento de SI estao: a entrada de dados,
que pode ser automatica ou manual e consiste em reunir captar e reunir dados brutos;
o processamento, que significa transformar os dados em um resultado util, que normal-
mente é armazenado; e a saida, que é a utilizacao dos resultados na forma de informacao
que auxilie na tomada de decisoes, comumente apresentada na forma de documentos e
relatérios. Além disso, apds a saida pode haver um feedback que corrija dados na entrada
que forneceram um resultado atipico na saida, baseado em regras preestabelecias que sao
avaliadas na etapa de processamento (STAIR; REYNOLDS, 2016).

Um esquema dos componentes de um SI e suas interagoes pode ser visto na Figura [I]
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Figura 1 — Componentes de um sistema de informagao

Avaliagoes

| i

Entrada Processamento Saida

Fonte: |Stair e Reynolds| (2016])

Uma distingao importante a ser feita é entre os conceitos de Tecnologia da Informacao
(TI) e SI. Para alguns autores o termo TI é mais abrangente, envolvendo além dos SI,
a infraestrutura de suporte, técnicas de implementacao, recursos de disponibilizacao da
informagao, entre outros fatores. Ha no entanto uma ambiguidade na definicao e outros
autores consideram a TI como a parte técnica dos SI, o que inclui hardware, software,
redes, etc, funcionando assim como um subsistema. Podemos considerar essa ultima
definicao quando analisamos a relagao entre os negdcios, os SI e a T1, na qual os processos
de negdécio determinam os SI, que por sua vez determinam quais recursos tecnoldgicos
serao necessarios, conforme apresentado na figura a seguir (AUDY; ANDRADE; CIDRAL|

2007).

Um exemplo de imagem pode ser viso na Figura [2]

Figura 2 — Relacao entre processos de negdcios, sistemas de informagao e tecnologia da
informagao

Processos
de
negocios

Determina § ﬁ Influencia

Sistemas
de
informacao

Determina §y ﬁ Influencia

Tecnologia
da
informacao

Fonte: |/Audy, Andrade e Cidral (2007)
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2.1.1 Engenharia de Software

Para [Pressman e Maxim (2021)), um software é um elemento mais do ambiente l6gico
que fisico e é constituido por programas de computador, que ao serem executados desempe-
nham fungoes desejadas através da manipulagao do produto mais importante da nossa era,
a informacao. Os softwares podem pertencer a sete categorias: software de sistema, que
sao programas feitos para atenderem outros programas; software de aplicagao, programas
independentes que atendem necessidades especificas; software de engenharia/cientifico,
que incluem uma variedade de programas de calculo e andlise; software embarcado, re-
sidente em um outro sistema para atender funcoes especificas do usuario ou do proprio
sistema; software para linha de produtos, projetado para utilizagao de muitos clientes di-
ferentes, ou consumidor de massa; aplica¢oes web/aplicativos méveis, tecnologia voltada
as redes com aplicagoes diversas e ampla utilizagao em navegadores e dispositivos moveis;
software de inteligéncia artificial, desenvolvidos para solucionar problemas complexos com
a utilizacao de heuristicas.

Para esse mesmo autor, a engenharia de software é a disciplina que engloba os proces-
sos, métodos e ferramentas necessarios par o desenvolvimento de sistemas baseados em
computador, tendo cinco atividades estruturais: comunicacao, planejamento, modelagem,
construgao e entrega.

Segundo [Hirama| (2011), o termo "Engenharia de Software”foi cunhado em 1969 por

Fritz Bauer, que teria dito:

A Engenharia de Software é o estabelecimento e uso de sélidos princi-
pios de engenharia a fim de obter um software que seja confiivel e que
funcione de forma econémica e eficiente em maquinas reais.

Para esse mesmo autor, a engenharia de software segue os mesmos principios de uma
disciplina de engenharia tradicional e busca entregar um produto funcional e eficiente se-
gundo uma relagao de custo/beneficio desejada, sendo uma tecnologia baseada em quatro
camadas: camada de qualidade, camada de processos, camada de métodos e camada de
ferramentas.

J& paraMorais e Zanin (2017)), a engenharia de software é uma disciplina da Ciéncia da
Computacao, sendo um processo colaborativo que necessita de conhecimentos multidisci-
plinares com diversas atividades distintas sendo executadas em conjunto. E extremamente
importante, ainda mais quando se considera uma sociedade cada vez mais dependente de
softwares. No entanto, o processo de desenvolvimento de softwares nem sempre foi bem
estruturado, o que levava a entregas com qualidade inferior a desejada, grande ntimero
de erros e dificuldades para a manutencao. A partir do aumento da preocupacao com a
adequacgao dos processos de desenvolvimento, a engenharia de softwares passou a incor-
porar setores como andlise de requisitos, andlise de sistemas, desenvolvimento, testes e

implantacao.
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Para essa mesma autora, o processo de desenvolvimento de softwares evoluiu ao longo
do tempo, sendo iniciado com um tipo de modelo chamado de cascata. Neste modelo,as

atividades eram realizadas de forma sequencial, sendo uma etapa iniciada somente apds

a conclusao da anterior.

Um exemplo de modelo cascata pode ser viso na Figura [3]

Figura 3 — Modelo cascata

Definicao
de requisitos

Projeto de sistema
e software

Implentacao
e teste unitario

h 4

Integragao e
teste de sistema

4 v

Operacao e
manutencao

Fonte: Morais e Zanin| (2017)

Em seguida, comecaram a ser desenvolvidos os modelos incrementais. Neste tipo de
modelo, sao desenvolvidas pequenas partes do sistema com entregas rapidas, no intuito
de que desde o inicio do processo, os desenvolvedores ja tenham feedbacks dos clientes

(MORAIS; ZANIN; [2017)).
Um exemplo de modelo de entrega incremental pode ser viso na Figura [4]

Figura 4 — Modelo cascata
Atribuir requisitos Projetar arquitetura
aos incrementos de sistema
Integrar Validar
incrementos

sistema

Desenvolver incrementos
de sistema

Definicao esboco
de requisitos
Validar
incrementos

| A Sistema
incompleto?

Implantar
incrementos

Sistema
w completo?

Sistema
final

Fonte: Morais e Zanin| (2017)
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2.1.2 Processo de Software

Para [Schach! (2010), processo de software é a maneira pela qual produzimos um soft-
ware, abrangendo as metodologias, o modelo de ciclo de vida, técnicas subjacentes, ferra-
mentas utilizadas e sobretudo os individuos que o estao criando.

Para o mesmo autor, empresas diferentes realizam processos de software diferentes no
diz respeito a tomada de decisao em fatores como a documentagao que sera gerada para
explicacao do software para o cliente, os tipos de ensaio que serao realizados, a intensidade
dos testes e manutencao pos entrega.

Schach| (2010)) cita ainda os principais processos de software existentes, sao eles:

a) processo unificado: principal metodologia atual de orientacao a objeto, sendo adap-

tavel de acordo com o tipo de software a ser desenvolvido;

b) interacao e incrementagao no contexto do paradigma de orientacdo a objetos: uti-
liza modelagem de forma completa com conjuntos de diagramas que representam

aspectos do produto de software a ser desenvolvido;

c¢) fluxo de Trabalho de Levantamento de Necessidades: tem foco na determinagao das
necessidades do cliente para buscar o desenvolvimento de um produto que traga

aquilo que for essencial e nao traga custos excessivos de desenvolvimento;

d) fluxo de Trabalho de Andlise: busca refinar as exigéncias do cliente para compre-
ensao das necessidades fundamentais no intuito de fornecer um produto correto e

de facil manutencao;

e) fluxo de Trabalho de Projeto: mostra de forma clara como o produto ird desempe-
nhar as funcoes requeridas pelo cliente e assim pode ser entregue para os progra-

madores um material que seja de facil compreensao para a implementacao;

f) fluxo de Trabalho de Implementagao: tem por objetivo implementar o produto
de software nas linguagens escolhidas. Os programadores produzem paralelamente

seus componentes e depois os subsistemas sao compostos no produto de final;

g) fluxo de trabalho de testes: testes sao realizados paralelamente a outros fluxos desde
o inicio do desenvolvimento. Dois aspectos fundamentais sao considerados: cada
desenvolvedor é responsavel por garantir que sua parte do trabalho esteja correta
e apds a confirmacao de que o trabalho esta correto os artefatos de software sao

repassados para equipes independentes de testes.

Para |[Pressman e Maxim| (2021)), a construgao de software é um processo social e
iterativo, que do ponto de vista técnico pode ser enquadrado dentro de uma metodologia
para a execucao das atividades que resultarao no produto “software”, o qual espera-se que
seja de alta qualidade. O conceito de processo de software pode ser confundido com o de
engenharia de software, no entanto, o processo é a abordagem utilizada pelos engenheiros

para a elaboracao do produto, contendo as atividades metodoldogicas que sao compostas



Capitulo 2. Referencial teorico

18

por conjuntos de agoes de engenharia de software, conforme esquematizado na figura a

seguir:

Um exemplo de processo de sotware pode ser viso na Figura [f

Figura 5 — Modelo cascata

Processo de software

Metodologia do processo
Atividades de apoio

Atividade metodoloégica n® 1

acao de engenharia de software n® 1.1

tarefas de trabalho

arefatos

fatores de garantia da qualidade
marcos do projeto

Conjuntos
de tarefas

-
-
-

acao de engenharia de software n® 1.k

tarefas de trabalho

arefatos

fatores de garantla da qualidade
marcos clo projeto

Conjuntos
de tarefas

Atividade metodolégica n®n

acao de engenharia de software n® n.1

tarefas de trabalho
Conjuntos |artefatos
de tarefas | fatores de garantia da gualidade

marcos do projeto

acao de engenharia de software n® n.m

tarefas de trabalho
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Fonte: |Pressman e Maxim)| (2021))

Para esse mesmo autor, um processo genérico de desenvolvimento pode ser estabelecido

em cinco atividades metodoldgicas organizadas dentro de um fluxo de processo, sendo
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que esse fluxo pode ser linear, iterativo, evolucionario ou paralelo. Essas atividades sao:
comunicagao, planejamento, modelagem, construcao e entrega.

As formas como um fluxo de processo pode ser organizado sao apresentadas na Figura

Figura 6 — Fluxos de processo
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Fonte: Pressman e Maxim, (2021))

2.1.3 Diagramas de modelagem

Uma das ferramentas mais utilizadas na engenharia de software é a modelagem. Os

modelos permitem que os desenvolvedores tenham uma representacao inicial do sistema
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em desenvolvimento, o que auxilia na percepcao e eliminacao de erros antes que eles se
propaguem pelo projeto. O enfoque atual, diferentemente do cléssico, traz uma andlise
do sistema orientada a objetos, tendo cada tipo de objeto suas proprias caracteristicas,
representadas por atributos (dados do objeto) e operagoes (agdoes que aquele tipo de
objeto pode executar). Esse tipo de abordagem facilita a compreensao por permitirem a
associagao de conceitos complexos a objetos do mundo real (MORAIS; ZANIN| 2017).

Essa mesma autora cita trés tipos de modelos tradicionais: modelo em cascata, modelo
prototipacao e modelo espiral. O modelo em cascata foi o primeiro a ser utilizado no
desenvolvimento de softwares e tem esse nome por ser um processo sequencial no qual
nao se pode retornar a uma etapa depois que ela tenha sido dada como finalizada.

Um exemplo de modelo cascata aplicado na modelagem é apresentado na Figura [7]

Figura 7 — Modelo cascata

Comunicagao ) X
inicio do projeto Planejamento >
" estimativas Modelagem -
levantamento de requisitos 2li Construgao
cronograma A o —»| Entrega P>
acompanhamento projeto . entrega
suporte
feedback

Fonte: [Morais e Zanin| (2017)

O modelo prototipagao é semelhante ao cascata no que diz respeito a definicao das
etapas, porém ele caracteristica prépria que é a criacao de um protétipo no inicio do
processo de desenvolvimento, apds um primeiro contato com o cliente, para que todas
as partes tenham uma ideia inicial de como o software ird funcionar (MORAIS; ZANIN|
2017).

Um exemplo de modelo prototipagao ¢ apresentado na Figura
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Figura 8 — Modelo prototipacao

Protétipo ___ ) Necessidades '
rapido | i dealteracdo | |
I R a 1
. [
Y 1
|
Andlise ¢ — - - —————— - — - - - !
1
[
Y 1
[
Projeto R .
[ |
l [
[ |
[ |
Implementagdo  [«-- 1 ||
L I |
l L
)
Manutegao
pos-entrega
— Desenvolvimento Descontinuagao
- - > Manutencio do produto

Fonte: Morais e Zanin| (2017

O modelo espiral é uma juncao dos dois modelos anteriores com o advento de uma
analise criteriosa de riscos ao final de cada etapa. Esse modelo também conta com etapas
bem definidas e prototipacoes nao somente no inicio do projeto, mas também ao final de
cada fase, o que leva o um alto custo de execucao (MORAIS; ZANIN| [2017)).

Um exemplo de modelo espiral é apresentado na Figura [9
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Figura 9 — Modelo espiral

A Custo
Aiiumu\ado
Avanco
| nas etapas
Determinar Avaliar alternativas, identificar
objetivos € minimizar os riscos

alternativas,
restricoes

Anélise\de riscos

Anélise
de riscos

Divisdo da

1| deriscos
J ——

Revisao
Plano de levantamento - -

de necessidades
Plano de ciclo

responsabilidade
Conceito de
| operacao

Projeto
detalhado

| Validacdo das
necessidades

desenvolvimento

Plano de
integragao
e testes

Verificagdo e validagao
do projeto

X Teste de :

| aceitagao
Implementacao

Planejar proxima fase lnfegfaCaO:

Desenvolver, verificar
produto do préximo nivel

Fonte: Morais e Zanin| (2017)

Para essa mesma autora, uma das ferramentas de engenharia de software é metodologia
agil e, dentro dessa, a modelagem agil. Para a modelagem agil é comum a utilizagao da
Unified Modeling Language (UML).

Para Fowler (2005), a UML é uma linguagem que engloba uma familia de
notacoes graficas utilizada para descricao e modelagem de projetos de software. O que
motiva a utilizacao da UML é, em geral, trazer as linguagens de programacao a um nivel
de abstracao na qual seja possivel discutir seus projetos com maior facilidade.

Para esse mesmo autor, existem trés maneiras basicas de se utilizar essa linguagem:
esboco, projeto e programacgao. Ao ser utilizada como esbogo, a UML ajuda na construgao
e compreensao de alguns aspectos do sistema, ao mesmo tempo em que se agiliza o processo
de desenvolvimento, demostrando somente partes do todo para tomada de decisao em
questoes relevantes, deixando uma disponibilidade posterior maior para a programacao
em si. Quanto utilizada como projeto, a UML deve fornecer um projeto detalhado o mais
completo possivel, que ao ser entregue tenha todas as informacoes necesséarias para que
um programador o transforme em cédigo. Por tltimo, alguns editores evoluiram ao ponto

de conseguirem compilar diretamente diagramas para codigo executavel, assim a UML
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pode ser utilizada como linguagem de programacao.
Ainda para (2005)), os modelos UML sao apresentados através de diagramas,

sendo o mais comum entre eles o diagrama de classes. Est tipo de diagrama descreve

Os

objetos, por sua vez, possuem propriedades que sao as caracteristicas estruturais da classe

os tipos de objetos presentes no sistema e também os relacionamentos entre eles.

a que esses objetos pertencem. As propriedades se apresentam na forma de atributos ou
associacoes. Os atributos aparecem descritos em texto dentro da caixa da classe e as
associagoes sao representadas por linhas cheias unindo duas classes.

Um exemplo de diagrama de classes é apresentado na Figura

Figura 10 — Diagrama de classes
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Fonte: (2005])

Apesar de o diagrama de classes ser o mais comum, existem diversos outros tipos
utilizados na UML, como: Diagrama de Sequéncia, Diagrama de Objetos, Diagrama de
Pacotes, Diagramas de Instalacao, Diagramas de Maquina de Estados, Diagrama de Ati-

vidades, Diagrama de Comunicagao, Estruturas Compostas, Diagramas de Componentes,

Diagramas de Visao Geral da Interacéo e Diagramas de Temporizacao (FOWLER], 2005).

Um exemplo de diagrama de visao geral da interacao é apresentado na Figura
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Figura 11 — Diagrama de classes

[dados externos] [dados internos]
NS
| o |« )

e :Analisador- o :Banco de

.Cliente deXml :Cliente dados
: carregar : : selecionar clie:ntes e pedidos
—P  »
| | | |
I analisar I—bnovo :Resumo
| |‘ " do Pedido
| obterNome | I l
.
| obterPedidos I
I novo I

:Resumo

| |I do Pedido
| |

vef Formatar Relatério de Resumo

do Pedido

Fonte: (2005))

2.1.4 Metodologias ageis

Para |Vetorazzo| (2018)), existem diversos processos de desenvolvimento de software,

sendo que todos possuem as seguintes etapas fundamentais: especificacao de software,
projeto e implementagao de software, validagao de software e evolugao de software. Com
uma crescente necessidade de velocidade na execucao dessas etapas, sendo ainda neces-
sario manter a qualidade para atendimento a satisfacao do cliente, métodos ageis foram
desenvolvidos. Usando esses métodos, nao se espera o software estar integralmente pronto
para se fazer estregas aos clientes, mas sao feitas entregas intermediarias e, de acordo com

os feedbacks dos clientes, as funcionalidades seguintes do sistema sao incrementadas

Para [Filho e Padual (2019)), os métodos ageis sao um conjunto diferentes caracterizadas
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por principios comuns, baseadas no trabalho colaborativo e documentagao escrita. Os
principios foram reunidos em um documento chamado Manifesto Agil, se traduzindo nos

seguintes valores e atitudes:

a) individuos e interagoes, em relagdo a processos e ferramentas;
software funcional, em relacao a documentacao abrangente;
colaboracao com o cliente, em relagao a negociacoes contratuais;
resposta a mudanca, em relagao a seguir planos;
satisfazer o cliente com entregas rapidas e frequentes de software ttil;
a funcionalidade é a principal medida de progresso;

mesmo alteragoes tardias de requisitos sao bem-vindas;

comunicacao face a face, facilitada pela colocalizacao;
énfase na confianca em pessoas motivadas;
atencao continua a exceléncia técnica e ao bom desenho;

)
)
)
)
)
)
h) colaboracao préxima e didria entre gerentes e desenvolvedores;
)
)
)
) simplicidade;
)

equipes auto-organizadas;
n) adaptacdo rotineira a mudangas de circunstancias.

Entre os métodos 4geis mais utilizados, podemos citar o Scrum, que é um framework
utilizado para a solucao de problemas complexos e adaptativos. No Scrum os projetos
sao divididos em ciclos, chamados de sprints, nos quais as seguintes atividades devem ser
executadas: requisitos, andlise, projeto, evolugao e entrega (VETORAZZO| 2018).

Para Filho e Padual (2019)), o Scrum é baseado no empirismo, ideia na qual o conheci-
mento provém da experiéncia e tomada de decisoes. A abordagem do Scrum propoe trés
pilares: transparéncia, inspegoes e adaptacao. As equipes sao chamadas de Time Scrum,
varias reunioes sao realizadas para se garantir a aplicacao do método e ajustes devem ser
realizados o mais cedo possivel.

Um exemplo de ciclo do Scrum é apresentado na Figura [12]
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Figura 12 — Fluxos de processo
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Fonte: [Vetorazzo, (2018))

2.1.5 Banco de dados relacional e SGDB

Um banco de dados pode ser definido como um conjunto de dados com um significado
implicito e que atende a trés caracteristicas: deve ser uma representagao de uma porcao
do mundo real, ou seja, é necessario haver uma fonte de informacao; os dados devem
ser compostos por conjuntos logicos e ordenados, representando uma interagao com o
mundo real; deve ser constituido por dados que possuem determinado objetivo, possuindo
aplicagoes desenvolvidas para manipuld-los e um piblico com tais interesses (ALVES
2014).

Para esse mesmo autor, os bancos de dados podem ser armazenados em uma ou va-
rias midias fisicas e enquanto representam os dados em si, os sistemas de gerenciamento
de bancos de dados (SGBD) sao as ferramentas utilizadas para sua criacdo e manuten-
¢ao, especialmente quando falamos de bancos de dados relacionais, que sao aqueles que

armazenam dados que estao relacionados entre si.

Para [Silberschatz e Korth| (2020), um SGDB é um conjunto de programas capaz de

acessar uma colecao de dados inter-relacionados, com o principal objetivo de permitir
a armazenagem e recuperacao de informagoes de um banco de dados. Sao projetados
para gerenciamento de grandes massas de informacao e devem prover um funcionamento

eficiente e seguro para os usuarios.

Para [Pichetti (2020), um SGBD ¢é formado por um conjunto de softwares, que sim-

plifica a experiéncia do usuario nas tarefas relacionadas a bancos de dados, o que inclui:
criagdo, manipulagao (insergao, alteragao, inclusao), compartilhamento de dados, consul-
tas estruturadas (amplamente utilizadas na elaboracao de relatérios), acessos simultaneos

de varios usudrios, além da protecao da integridade dos dados.
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Um exemplo dos componentes de um SGBD é apresentado na Figura

Figura 13 — Diagrama de classes
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Fonte: (2014)

Segundo Barboza e Freitas (2018)), existem diversos SGBD no mercado, sendo que a

escolha do mais adequado depende da aplicacao a ser desenvolvida, do fluxo de acesso, do
tipo de dado a ser armazenado e das necessidades dos profissionais do mercado.

Para o mesmo autor, os principais SGBDs relacionais disponiveis no mercado sao:

a) Oracle: sistema com foco no mercado empresarial que pode atender demandas
tanto de pequeno como grande porte. Adota o modelo de dados relacional através
da linguagem procedural /SQL;

b) MySQL: tecnologia de cidigo aberto e de uso muito simples, o que levou a sua
popularizacao. Atualmente de propriedade da Oracle;

¢) Microsoft SQL: primeira versao do SQL Server, lancado em 1988 pela Microsoft
como componente do sistema operacional Windows NT;

d) PostgreSQL: banco de dados de licenciamento livre e do tipo relacional, tem um

grande numero de aplicagoes em sistemas WEB além de suportar tanto o sistema

operacional Linux quanto o Microsoft Windows.

2.2 Manutencgao industrial

Segundo |Gregoério e Silveiral (2018) A manutencao pode ser entendida como o con-

junto de agoes necessarias para se manter um item em um estado no qual ele é capaz
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de desempenhar a funcao para a qual foi destinado. Quando pensamos na manutencao
industrial, esse conceito de traduz nas acoes que a empresa desempenha para manter suas
instalagoes e ativos de forma a evitar falhas e defeitos que tragam efeitos prejudiciais aos
seus sistemas e subsistemas.

Para a mesma autora, a manutencao industrial tem seu inicio no século XVI, com o
aumento da produgao industrial e sofre evolucoes de acordo com a demanda mundial mo-
tivada por fatores de grande importancia como, por exemplo, a Segunda Guerra Mundial.

Essas evolucoes podem ser divididas em cinco geragoes:

a) primeira geragao: periodo entreguerras, no qual a industria era caracterizada por
equipamentos simples e a manutencao consistia em servicos de limpeza, lubrificacao

e reparos pos quebra, ou seja, manutencoes corretivas nao programadas;

b) segunda geragao: entre 1950 e 1970 uma necessidade maior de disponibilidade,
confiabilidade e produtividade levam ao surgimento do conceito de manutencao

preventiva;

c) terceira geracao: a partir de 1970 com o advento de novas filosofias de producao,
um novo nivel de necessidade de monitoramento das condigoes dos ativos levou ao

surgimento da manutencao preditiva;

d) quarta geragao: tida como um periodo de amadurecimento da terceira gera¢ao com
busca de redugao das manutengoes corretivas e preventivas, advento das andlises

de falha e aumento da preocupacao com seguranca e meio ambiente;

e) quinta geragao: a partir de 2005, com foco na gestao ativos para alcance da capa-

cidade maxima de producao e nova importancia para a manutencao preditiva.

Ainda para Gregorio e Silveiral (2018]), a manutengao possui como objetivos: planejar
juntamente com a producao um cronograma de manutencao; conservar toda a instalacao
visando a minimizacao de custos; executar reparos e consertos no menor prazo possivel;
obedecer aos cronogramas agoes rotineiras, para que as intervengoes na producao sejam
minimizadas; manter reunides constantes com a produgao para alinhamento sobre os
problemas; verificar a incidéncia dos defeitos para atuar em suas causas. Quando esses
objetivos sao alcancados, a empresa se beneficia de resultados como: seguranca, qualidade,

confiabilidade e maior vida util.

2.2.1 Tipos de manutencgao

Para diferenciacao entre os tipos de manutencao existentes, antes é necessario a com-
preensao de alguns termos. De acordo com |Gregorio e Silveira (2018), a NRB 5462 (Norma

Brasileira), define os seguintes termos:

a) qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipa-

mento ou sistema que possa ser considerado individualmente;
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b) funcdo requerida: func¢do ou combinagao de fungdes de um item que sdo conside-

radas necessarias para prover um dado servigo;
c¢) defeito: desvio de uma caracteristica de um item em relagao a seus requisitos;

d) falha: evento caracterizado pelo término da capacidade de um item de desempenhar

a funcao requerida;

e) pane: o estado de item caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma fun-
¢ao requerida e, normalmente, ocorre depois da falha, mas também pode existir

sem uma falha anterior.

Para [Seleme (2015), a manutengao corretiva, também chamada de manutengao emer-
gencial, ocorre quando o equipamento opera até apresentar uma pane e somente depois é
realizado o trabalho de correcao. E ainda um dos modos de manutenc¢ao mais aplicado, em
especial naquelas empresas que nao investem em uma filosofia mais moderna de manuten-
¢ao. Geralmente ocorre de forma nao planejada, em situagoes imprevisiveis e no proprio
local de operacao, requerendo uma acao urgente por parte da equipe de manutencao.

Para o mesmo autor, a manutencao corretiva pode ser classificada em cinco categorias
principais: falha total-reparo, na qual o item nao pode ser retornado a uma condicao
operacional e necessita ser substituido; recuperacao, na qual sao utilizadas pecas rea-
proveitadas para substituir pecas que nao podem ser reparadas; reconstrucao, na qual
o equipamento é completamente desmontado e depois remontado com a substituicao de
pecas que nao podem ser reparadas; revisao, que consiste em inspecao e reparos visando a
restauracao do item ao ponto de atendimento a respectiva norma; manutencao, que pode
ocorrer ap6s um item ser reparado e ainda necessitar de algum procedimento de rotina,
como, por exemplo, a troca de fluidos.

A manutencao preventiva, diferentemente da corretiva, visa eliminar ou reduzir a
probabilidade de falhas nos equipamentos através de atividades executadas em periodos
determinados pelos fabricantes ou pela engenharia. Alguns de seus principais objetivos
sao: aumentar a vida util dos ativos, reduzir a quebra dos equipamentos, permitir um
melhor planejamento das manutencoes, minimizar as perdas de producao em funcao de
falhas nos equipamentos e promover a satide e seguranca dos colaboradores que tem in-
terface com os equipamentos e instalacoes. Esse tipo de manutencao pode ser executado
de diversas formas, como: inspecoes, através de comparacao das caracteristicas atuais
com as desejaveis; manutengoes periddicas como limpeza e lubrificacao; calibracao, para
adequacao de determinada caracteristica a um padrao; testes para verificacao de degra-
dacao; regulagem, para ajuste de elementos a especificagao; instalacao ou troca de itens
de desgaste. E comum que esse modo de manutencao enfrente resisténcia de aplicacao
devido a seu custo e a nao fornecer um resultado visivelmente imediato (SELEME, 2015).

A manutengao preditiva consiste no monitoramento de determinados parametros dos

equipamentos de forma a estabelecer qual é o momento ideal para intervencao, ou seja,
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a manutencao s6 deve ser realizada quando as instalagoes necessitarem, mas ao mesmo
tempo, antes que uma falha chegue a ocorrer. E uma técnica com ampla utilizacao de
sensores para afericao de grandezas como vibragao, viscosidade, imagem térmica, entre
outras técnicas nao destrutivas. Visa melhorar a produtividade geral das plantas de pro-
ducao e ao mesmo tempo garantir a qualidade dos produtos através do monitoramento
direto dos equipamentos, sem depender de estatisticas de ciclo médio de vida. Para que
e manutencao preditiva seja implantada em um setor, alguns requisitos devem ser cum-
pridos: apoio da geréncia superior, funcionarios dedicados e responséaveis, procedimentos
de coleta de dados eficientes e banco de dados vidvel e disponivel (SELEME; 2015]).

2.2.2 Confiabilidade, disponibilidade e manutenabilidade

Segundo |Fogliato (2009)), o advento da economia globalizada e consequente aumento
da demanda por produtos e sistemas de desempenho mais competitivo levou a necessidade
de reducao de falhas. Observando a manutencao industrial dentro desse contexto, trés
medidas se tornaram essenciais para avaliarmos o desempenho dos sistemas, sao elas:
confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade.

Para [Seleme| (2015), a confiabilidade é a probabilidade de um item (equipamento,
circuito, maquina, pega, sistema, componente, etc.) operar sem apresentar falhas identifi-
caveis durante um periodo de tempo especificado em seu projeto e deve ser esse o requisito
bésico de desempenho na industria, pois impacta em fatores como qualidade do produto,
rentabilidade e flexibilidade da capacidade de producao. Quando olhamos para as causas
da perda de confiabilidade dos equipamentos, as mais comuns encontradas sao: vendas
e marketing, programacao da producao, manutencgao, praticas da producao, compras e
engenharia da fabrica.

Para o mesmo autor, uma medida da confiabilidade pode ser expressa por A sendo
igual ao nimero de falhas ocorridas dividido pelo nimero de horas de operacao, e, por

sua vez, o tempo médio entre falhas (TMEF), pode ser expresso pela equagao .

TMEF = (1/)) (2.1)

Ainda para Seleme| (2015), a disponibilidade, pode ser entendida como a proporgao de
tempo em relacao ao tempo total que o equipamento esteve disponivel para a operacao,
ou seja, apto a operar sem nenhum problema. Considerando o tempo médio para reparo
(TMPR) como a medida do tempo ocioso do equipamento, a disponibilidade (D) pode ser
calculada pela equagao [2.2]

D = (TMEF/(TMEF + TMPR)) (2.2)

A mantenabilidade pode ser entendida como a probabilidade de se fazer com que

um sistema retorne a suas condigoes de funcionamento dentro de um limite de tempo
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desejado, nas condigoes e com os meios prescritos. Este conceito se relaciona diretamente

as atividades do trabalho de manutencao, pois seu valor é determinado pelo menor tempo
possivel de reparacao (SELEMEL 2015)).

2.2.3 Coleta de dados na manutengao

A coleta de dados na manutencao é de extrema importancia para se levantar o indice
de perdas em uma industria e encontrar formas de agir sobre essas perdas. Segundo
Gregorio e Silveiral (2018), os dados podem ser coletados de vérias formas, como pelos
préprios operadores, por especialistas de manutencao ou automaticamente via sistemas
de informacao.

Ainda para esse mesmo autor, uma importante forma de coleta de dados é a ordem de
servico (OS), mesmo que seu objetivo principal seja registrar a prestagdo de servigos de
manutencao e em condi¢oes bem estruturadas nenhuma manutencao deveria ser realizada
sem uma OS. A OS pode personalizada pela empresa de acordo com o nivel de informagcoes
que devem ser repassado para os mantenedores ou que deve retornar apés a manutengao.

Um modelo de ordem de servigo é apresentado na Figura [14]
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Figura 14 — Modelo de ordem de servigo

Fonte: |Gregoério e Silveiral (2018)

Outras ferramentas de coleta de dados também sao amplamente utilizadas, como folhas
de verificacao, que contém formularios de itens a serem verificados, e os checklists que,
de forma geral, sao utilizados para registro da conformidade ou nao dos itens. Ambas
as ferramentas podem ser personalizadas de acordo com as necessidades das empresas
(GREGORIO; SILVEIRA, [2018).

Um modelo de folha de verificacao é apresentado na Figura [I5]




Capitulo 2. Referencial teorico 33
Figura 15 — Modelo de folha de verificacao
Item Especificagdo | Desvio Verificagbes Frequéncia
Fonte: |Gregoério e Silveiral (2018)
Um exemplo de checklist é apresentado na Figura
Figura 16 — Exemplo de checklist
ITENS A SEREM VERIFICADOS PELO OPERADOR DIARIAMENTE
MAQUINA PARADA MAQUINA EM FUNCIONAMENTO
A - Nivel de lo - unidade hidrdulica 1- Pressio da unidade hidrdulica Equip:  C.U. ROMI D600
B - Nivel de dlea - unidade de lubrificagao J- Pressdo da bomba de refrigeragio Patrimonio:
C - Verificar unidade de conservagao L - Verificar vazamentos: arfdleo cc: 3165
D - Limpeza do reservatdrio da refrigeracio® M - Verificar ruido Relativo a0 més
E - Limpeza da Maquina N - Verificar vibragso
F - Cones das ferramentes
G- Filtro do Pained Elétrico * Conforme manual do equipamento, a limpeza do reservatonio deve ser realizada
H - Protecies & coberturas articuladas semestralmente, ou antes deste periodo se necessadrio.

/ / / / / / / / / / / / / / /
mE__ [mr_ [mp [me Mp_ (mp_ [mp Imep  mp  [mr  Ime Imp  [mr M me
A A- A- A- A- A- A- A- A- A- A- A- A A- A-
8- B- B- B- B B- B- B- B- B- B- B- B B- B-
[ C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C- C-
D- D- D- D- D- D- D- D- D- D- D- D- D- D- D-
E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E- E-
F- F- F- F- F F- F- F- F- Fe F- F- F F F-
G- G- G- G- G G G- G- G+ G- G- G- G- G- G-
H- H- H- H- H- H- H- H- H- H- H- H- H- H- H-
ME__ [ME_ [MFE  [ME ME_ [MF [mr M [mE [ME  [MmF MF. MF__ |mF [mE
I I- - I 1- 1- I- I- - I- I- (- I I- I-

J J- J- J- J- J- J- J- J- J- IE J- )- J- )-

L L L+ L- L- L- L- L- L- L- L- L- L- L- L-
M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M- M M-
N- N- N- N- N- N- N- N- N- N- N- N- N- N- N-
op: op: op: op: op: op: op: op: op: op: op: op: op: op: op:
TuR:  JTur: frum: frur [tur [t frur  Jtum  ftur  Jtur  Jtur  Jtur [TuR Tt [Tum
Vistol. |VistoL |WistoL |VistoL |VistoL [VistoL [VistoL [VistoL |[VistoL |Vistol [VistoL |VistolL. |VistoL |VistoL |VistolL

* A verificagio desta deve ser firmada pelo lider do setor/tume ™" Cada coluna é referente ao dia verificado ***Op: n® da chapa.

Fonte: (Gregodrio e Silveiral (2018))

2.2.4 Estrutura organizacional da manutengao

Para Kardec e Nascif (2009), apesar dos diferentes aspectos que envolvem a manu-

tengao, a depender do setor em que é empregada, no entanto, as relagoes estruturais ou
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organizacionais sao muito semelhantes. A subordinagao varia de acordo com o tamanho
da empresa, sua politica organizacional e o impacto das atividades de manutencao nos
resultados gerais. As funcoes técnicas ficam reunidas, estando incluidas: manutencao,
engenharia, inspegao e servigos gerais. A funcao pode tanto estar ligada a manutencao
quanto a area administrativa.

Para o mesmo autor, no que diz respeito a forma de atuacao, a manutencao pode ser
centralizada, descentralizada ou mista. Além disso, ela pode ser composta por diversos
setores, como elétrica, mecanica, instrumentacao, automacgao, manutencao complementar
e planejamento e controle da manutengao (PCM), podendo ainda incluir outras dreas como
inspecao de equipamentos, suprimentos, ferramentaria, seguranca do trabalho, engenharia
de manutencao, contratacao e manutencao de prédios e patios. Além disso, a estrutura
organizacional pode se apresentar de vérias formas, sendo as mais comuns: em linha
(tradicional), matricial e mista.

Um exemplo de estrutura matricial é apresentado na Figura

Figura 17 — Estrutura matricial

-
ESTRUTURA MARCIAL )
.
DA
PLANA
GERENTE DE
DE ENGENHARIA -
MANUTENGAO OPERAGAO
l | |-
I OPERAGAD ’ OPERAGAO OPERACAC
UNIDADE 1 UNIDADE 2 UTILIDADES
| [ J— — 1
T — L
Eng:;:hm Mecénica Mecdnica Mecdnica
Manutengdo I I I
Elétrica I Elétrica I Esétrica
Macidnica
ey, Instrumentagao i Instrumentagdo | Instrumentagéo
Instrumentagio : . ' :
Complementar Complementar ] Complementar 5 Complementar
Andlise de -
Falhas o o
Preditiva o A

Fonte: Kardec e Nascif (2009)

Entre os setores que compoem a manutencao, ha de se dar destaque para o PCM, pois é
ele o responsavel por harmonizar interacao entre todos os processos. As responsabilidades
do PCM incluem identificar claramente: quais servicos serao realizados, quando os servicos

serao feitos, quais os recursos necessarios para a execucao dos servicos, qual o tempo
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necessario para a realizacao de cada servico, quais os custos unitarios e globais envolvidos,

quais materiais, maquinas e dispositivos serao necessarios (KARDEC; NASCIF} 2009).

Um diagrama envolvendo as responsabilidades do PCM é apresentado na Figura [I8]

Figura 18 — Diagrama de fluxo de dados

ﬁmammto das II.I.III-.'IIIlll.llll".l.l..".l.ll. Tassrasnasaw '~.
»  Solicitagdes de :
Servigo (SS) Administrago -
da Carteira de -
Planejament Matriz de
ne’das o Criticidade Gerenciamento
Servicos L dos Padrées
* de Servigo
~ Gerenciamento dos
Prug:’a:s-lapo ” Recursos Disponiveis =
’_. seru" - wh"h& { 3
igos * Mao de Obra)) w
I_ Administragio a‘
o - de Estoque F
et s, | |3
e oos Sobressalentes) = -
o
Registro dos
Servigos Executados
€ Recursos Aplicados
: A
|| Gerenciamento :
de :
Ati'lfos ---------- ssssmew H
el L L L T Y T I IIr M Tl o

Fonte: Kardec e Nascif (2009)

Ainda para Kardec e Nascif| (2009)), devido a grande carga de atividades e informagoes
sob atribuicao do PCM, é comum a utilizacao de softwares chamados Enterprise Resource
Planning (ERP), que sao comumente disponibilizados em médulos e sdo capazes de desem-
penhar fungoes como: processamento e solicitagao de servico, planejamento dos servicos
(incluindo detalhamento, micro detalhamento, orgamento e facilitagdo), programacao dos

servicos, gerenciamento da execucao, registro dos servigos e recursos, gerenciamento de

equipamentos, administracao da carteira de servigos, gerenciamento dos padroes de ser-

vigo, gerenciamento dos recursos, administracao de estoques.
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3 Metodologia

A descricao do tipo de pesquisa e instrumentos utilizados para o desenvolvimento do
trabalho é baseado em |Venazi et al. (2016):

a)

natureza: este trabalho é de natureza aplicada, pois tem como objetivo gerar uma
proposta de aplicacao que solucione um problema observado nos PCM de uma
grande empresa na etapa de retorno e tratativa das informacoes geradas apds a

execucao das OS;

abordagem: a abordagem utilizada é qualitativa, com dados analisados induti-
vamente através da interpretacao das caracteristicas observadas no ambiente de

desenvolvimento do trabalho;

objetivos: através de uma pesquisa exploratéria, é feita uma analise sobre os pos-
siveis efeitos da utilizacao do sistema de informacao proposto no fluxo de trabalho

dos setores de manutencao da empresa modelo;

procedimentos técnicos: ¢é realizado um estudo de campo para construcao das
hipdteses com a utilizacao de entrevistas nao direcionadas com planejadores de

PCM e responsaveis técnicos de uma empresa do setor de mineragao.
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4 Apresentacao e discussao dos resultados

Esta secao apresenta o cenario no qual a situacao problema é observada e uma proposta

de solucgao ¢ feita baseada em um SI.

4.1 Analise na empresa

A empresa modelo para desenvolvimento do presente trabalho é uma empresa privada
que figura entre as maiores mineradoras do mundo. Além da mineracao, atua em logistica,
energia e siderurgia, estando presente em cerca de trinta paises.

No Brasil, esta empresa possui usinas de beneficiamento de minério de ferro na Regiao
Sudeste e Regiao Norte. Na regiao Sudeste, as instalacoes se localizam no Estado de
Minas Gerais.

Para a realizacao deste trabalho, foram realizadas entrevistas nao orientadas com
responsaveis técnicos de equipes manutencao das areas de elétrica, instrumentacao e me-
canica que atuam nas usinas de beneficiamento localizadas nas cidades de Itabira, Barao
de Cocais, Ouro Preto, Mariana, Itabirito e Belo Horizonte.

Os técnicos entrevistados sao responsaveis por equipes de manutencao compostas por
quinze a trinta executantes. Todas as atividades de manutencao realizadas pelos execu-
tantes sao orientadas por ordens de servigo (OS).

As OS sao geradas através do sistema ERP utilizado pela empresa, pelos planejadores
de PCM. Apés a programacao das OS, os planejadores as imprimem e repassam para oS
responsaveis técnicos que entao as distribuem entre os executantes fornecendo as devidas
orientacoes. E possivel que durante a execucao sejam observados desvios que impossibili-
tem a execucao completa de um servico, como falta de sobressalentes, falta de ferramentas
ou equipamentos auxiliares, pecas que aceitam ajuste por desgaste e precisam ser trocadas
no futuro, equipamentos que ficam no limite dos valores aceitaveis de calibragao indicando
tendéncia de necessidade de troca, etc. Apods a execucao das OS, os executantes devem
passar para os responsaveis técnicos as informacoes sobre a realizacao do servigo e desvios
encontrados.

Durante as entrevistas, foi observado que nao existe um método definido para retorno
das informacoes sobre a execucao das OS. Em algumas localidades as informacoes sao
repassadas verbalmente, em outras através de anotacoes no verso das OS impressas, em
outros por e-mail, em outros pode até mesmo nao haver o repasse. A falta de um método
para retorno dessas informacoes leva a tratativas igualmente sem padrao e por muitas
vezes a uma nao tratativa, assim, alguns problemas observados pelos executantes podem
ser negligenciados e se agravarem com o tempo, levando a falhas dos equipamentos e

consequentes paradas das instalagoes. Segundo o responsaveis técnicos entrevistados, esses
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efeitos se mostram recorrentemente na forma de defeitos em equipamentos que sofreram
manutencoes em tempos recentes, prejudicando os indicadores de TMEF e disponibilidade,
apresentados respectivamente nas equagoes [2.1] e 2.2

4.2 Modelagem do sistema

Analisando a situacgao problema de perda das informagoes geradas apos a execugao das
OS e seu impacto nos indicadores de manutencao, é proposto como solucao um SI que no
qual sejam registradas todas as informacoes geradas pelos executantes e tenha respostas
automaticas para os desvios que forem encontrados.

E utilizado como base o fluxo de processo evolucionario citado no capitulo , com

as seguintes atividades propostas para cada etapa:

a) comunicagao: entrevistas com os clientes para confirmac¢ao nas funcionalidades

desejadas para o software;
b) planejamento: defini¢do e cronograma das etapas de desenvolvimento;
¢) modelagem: elaboragao de diagrama de atividades do software;

d) construgao: programagao dos artefatos de software, orientada pela metodologia

Scrum, em linguagem compativel com os sistemas ja utilizados pela empresa;

e) entrega: entregas incrementais com ajustes feitos conforme necessidades do cliente.

A seguir é descrito o modelo da proposta de solucao composta por um aplicativo para
dispositivos moéveis, aqui chamado de ”"Aplicativo OS mobile”, funcionando em conjunto
com um Moédulo de Processamento e Comunicacao Integrado, aqui chamado de MPCI,
que por sua vez deve ter seu funcionamento integrado ao ERP da empresa.

Como apresentado na [I] um SI deve possuir uma entrada de dados, o processamento
desses dados e uma saida. A entrada dos dados desse SI devera ser feita pelo proprio
sistema ERP da empresa. Apds a programagao da OS no ERP, esta deve ser enviada para
o MPCI. O MPCI entao devera preparar a OS para que seja enviada para o Aplicativo OS
Mobile acrescentando as informacoes que irao auxiliar o executante. Para preenchimento
dessas informacoes, o MPCI deve acessar um BD previamente configurado.

Apoés execucao das OS e preenchimento das informacoes, os executante deve enviar
o relatério da OS. Internamente o aplicativo compila as informacoes em um relatorio
contendo a execugao ou nao de todas as atividades e o envia para o MPCI.

De acordo com as informacoes do relatério, o MPCI deve realizar tratativas auto-
maticas configuradas a critério do cliente. As OS que tiverem todas as suas atividades
executadas sem registro de pendéncias devem ser enviadas para o planejador de PCM
que poderad entao realizar o seu encerramento no ERP. Caso o executante gere alguma
pendéncia durante a execucao de uma OS que nao seja relacionada a um ativo critico,

podera ser gerada uma acao automatica no ERP sob responsabilidade do responsavel
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técnico da area. Caso seja aberta uma pendéncia relacionada a um ativo critico, além
de ser gerada uma agao automatica para o responsavel técnico, poderao ser configuradas
acoes adicionais, o envio automatico de e-mail para uma lista previamente configurada
contendo partes interessadas (PCM, supervisores, gerentes, etc) ou qualquer outra agao
desejada pelo cliente.

Um diagrama de atividades da solucao proposta é apresentada na Figura
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Figura 19 — Diagrama de atividades

!

Planejador gera OS no
ERP

v

Planejador envia OS
para o MPCI

v

MPCI acessa BD e completa Q5
com informacotes de execucéo

v

MPCI envia OS para o Aplicativo
Q5 Mobile

v

0S5 é executada pelo executante

v N v

05 sem pendéncia 0S5 com pendéncia
Executante envia Executante envia
relatdrio de 05 relatério de 0§
MPCI recebe MPCI recebe
relatorio de OS relatorio de 05
MPCI envia QS para a carteira MPCI abre aces no ERP para o
do planejador de PCM responsavel técnico e toma
demais acdes conforme
determinacdes do cliente
Responsavel técnico trata
actes abertas pelo MPCI

0S é encerrada no ERP

:

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.1 Mobdulo MPCI

A seguir é descrita a prposta de funcionando do médulo MPCI.

O MPCI deveré funcionar como um elo entre o ERP utilizado pela empresa e o Apli-
cativo OS Mobile, sendo ainda conectado a um banco de daos préprio.

Apés serem programadas no ERP (contendo atividades, tempo de execugao, equipa-
mentos auxiliares programados, etc) todas as OS deverdo ser enviadas para o MPCIL. O
modulo entao devera anexar a cada atividade da OS os arquivos armazenados no seu
banco de dados que forem relacionadas previamente aquele tipo de atividade. Esses ar-
quivos poderao incluir manuais, planos de trabalho, fotos, escalas de cores de comparacao
de caracteristicas fisicas, links para videos, etc (a definicdo de quais recursos anexar a
cada tipo de atividade deve ser feita a critério do cliente). Apds a preparagao das OS,
o planejador de PCM devera selecionar quais OS serao enviadas para cada executante e
entao clicar em enviar.

Uma tela proposta para o médulo MPCI é apresentada na Figura [20]
Figura 20 — Tela do médulo MPCI

Menu Editar Exibir Ajuda

Aplicativo OS Mobile

2021 01 Reapertar conexdes BP1 Ag execugao
O 2021_02 Reapertar conexdes BP2 Ag. execugdo
(@) 2021_03 Checar conj. hidraulico Ag. execugdo
(O] 2021 _04 Verificar filtros de éleo Ag. execugdo
(©) 2021_05 Testar sensores M1 Ag. execugao
@) 2021_06 Reapertar conexdes BP3 Executada
(@) 2021_07 Reapertar conexdes BP4 Executada
(@) 2021_08 Reapertar conexoes BP5 Executada

Status ERP: conectado | Status BD: conectado | Usuario: 01234

Fonte: Elaborado pelo autor

Internamente, o MPCI deve executar as seguintes fungoes: fazer a comunicagao com
o ERP e com seu proprio BD, pesquisar OS cadastradas no banco de dados do ERP, pes-
quisar usudrios no banco de dados da empresa e comunicar via internet com o Aplicativo

OS Mobile.

Fungoes adicionais podem ser acrescentadas ao MPCI a critério do cliente.
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4.2.2 Aplicativo OS Mobile

Apéds as etapas de planejamento no ERP e preparacao no MPCI, os executantes re-

ceberao em um aplicativo para dispositivos moveis todas as OS que deverao executar no
dia.
Uma tela proposta para recebimento das OS é apresentada na Figura [21]

Figura 21 — Tela 1, recebimento das OS

f Aplicativo OS mobile N

Todas OS 0OS em aberto

[ Pesquisar OS ] Q

\

® (S 2021_01: Reapertar conexdes BP1

®(0S 2021_02: Reapertar conexdes BP2

®(0S 2021_03: Checar conj. hidraulico

®(0S 2021_04: Verificar filtros de oleo

®(05 2021_05: Testar sensores M1

Fonte: Elaborado pelo autor

As OS ficarao listadas na tela inicial. Aquelas que tiveram seu relatorio enviado pelo
executante receberao uma marcacgao na cor verde. As OS que ainda nao tiverem seu
relatorio enviado ficardo com a marcacao na cor azul. As OS que merecerem algum
destaque (se forem, por exemplo, relacionadas a um ativo considerado critico para o
negocio) serao apresentadas com o texto em vermelho.

Como apresentado na [I4] as ordens de servigo sao estruturadas em sequéncias de
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atividades. Ao clicar em qualquer OS na Tela 1, o executante sera direcionado para a tela
de atividades da OS.

Uma tela proposta para listagem das atividades da OS selecionada é apresentada na
Figura [22,

Figura 22 — Tela 2, atividades da OS selecionada

f Aplicativo OS mobile N
/OS 2021_05: Testar sensores Nll\

Atencao! Esta OS esta relacionada a
um ativo critico.

® Atividade 1: Testar sensor pressao LE

®Atividade 2: Testar sensor pressdo LD

®Atividade 3: Testar sensor vazao LE

®Atividade 4: Testar sensor vazdo LD

eAtividade 5: Testar placa de controle

K Enviar relatorio de OS /

Fonte: Elaborado pelo autor

Para que o botao "Enviar relatério de OS”seja habilitado, o executante devera realizar
o envio de todas as atividades. As atividades enviadas sem nenhuma pendéncia receberao
a marcacao na cor verde. As atividades enviadas, porém com alguma pendéncia, receberao
a marcagao na cor vermelha. As atividades nao enviadas permanecerao com a marcacao
na cor azul. Caso nao haja mais nenhuma atividade com marcacao azul, o botao "Enviar
relatorio de OSficara habilitado e ao ser clicado, um relatério de execucao daquela OS

sera enviado para o MPCI.
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Ao clicar em qualquer atividade, o executante sera direcionado para a Tela 3, contendo

detalhes da atividade.
Uma tela proposta para detalhamento das atividades da OS é apresentada na Figura

Figura 23 — Tela 3, detalhamento da atividade

f Aplicativo OS mobile N
/OS 2021 _05: Testar sensores IVII\

Atividade 3: Testar sensor vazao LE

Para realizacdo desta atividade,
efetue a manobra das vdlvulas de
bypass, conecte o sensor de teste em
série com o sensor M1 Sensor_1 e
preencha os valores na folha de
verificagdo. Em caso de desvio
superior a 5%,abra uma pendéncia
para este item.

Abrir plano Abrir folha

de
verificacao

de trabalho
detalhado

Abrir pendéncia

K Enviar atividade J

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tela 3, o executante receberd primeiramente um breve descritivo sobre como a
atividade deverd ser executada. Serd apresentado um botao na cor verde onde o execu-
tante podera consultar todos os materiais de apoio anexados pelo MPCI durante a etapa
de preparacao. Um botao na cor laranja podera se configurado para as atividades que
exigirem folhas de verificagao ou checklists, apresentados respectivamente nas figuras
e[16 Caso o executante execute a atividade conforme previsto, ele podera clicar no botao
em azul "Enviar atividade”. Caso o executante nao possa executar a atividade por qual-

quer motivo que seja (indisponibilidade do equipamento para manutengao, falta de pegas
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sobressalentes, falta ferramentas ou equipamentos auxiliares, etc), ele deverd abrir uma

pendéncia para atividade clicando no botao em vermelho, sendo direcionado para a Tela

4.
Uma tela proposta para abertura de uma pendéncia em uma atividades é apresentada

na Figura [24]

Figura 24 — Tela 4, abertura de uma pendéncia

f Aplicativo OS mobile N

0S 2021_05: Testar sensores M1

Atividade 3: Testar sensor vazao LE
REGISTRO DE PENDENCIA

Descrigao da pendéncia...

& Anexar fotos

K Registrar pendéncia /
N\ ° =/

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tela 4, o executante devera descrever a condigao que impediu a execugao da ati-
vidade. Como opcional, poderd anexar fotos do local ou do equipamento evidenciando
a condicao encontrada e gerando registro que facilite o planejamento para sua corre¢ao.
Apo6s preencher as informacoes, o executante podera clicar no botao em azul "Registrar

pendéncia”.
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4.3 Vantagens da aplicagao da solugao

Caso seja a plicada a solucao, com um completo mapeamento de todas as atividades de

manutencao executadas pela empresa, uma abastecimento adequado do banco de dados

do MPCI e um correto treinamento de todos os executantes na utilizagao do Aplicativo

OS Mobile, a empresa poderd alcancar o resultado de ter cem por cento dos desvios

encontrados durante a execugao das OS com uma tratativa automatica direcionada aos

agentes que devem ser responsaveis por sua correcao.

Como vantagens adicionais podem ser citadas:

a)

maior disponibilidade da mao de obra: no cenario atual, um grande volume de infor-
macao é gerado em duplicidade, pois os executantes repassam as informacoes sobre
as OS para os responsaveis técnicos que em um segundo momento transcrevem as
informacgoes para o sistema. Centenas de OS podem ser tratadas semanalmente
por cada responsavel técnico, que necessitam dedicar varias horas semanais a essa

funcao;

as respostas a desvios comuns podem ter respostas padronizada configuradas atra-

vés do MPCI, levando a uma agao de corregao mais agil;

podem ser gerados relatérios dos desvios encontrados, possibilitando estratégias a

nivel corporativo de direcionamento de acoes e investimentos;

os a midias de apoio apresentadas para os executantes através do Aplicativo OS
Mobile podem levar a uma maior assertividade nas manutencoes e a uma menor
necessidade de treinamento, uma vez que podem incluir planos de trabalho de

descrevem detalhadamente o passo a passo de execucao dos servigos;

pode haver melhoria na seguranca dos executantes durante a execucgao das OS,
uma vez que podem ser anexadas orientagoes de seguranca, requisitos de utilizacao
de equipamentos de protecao individual e coletivos, checklists de seguranga, entre

outros;

reducao do desperdicio de papel, uma vez que todas as OS poderao ser enviadas
para o executante pelo Aplicativo OS Mobile e nao sera mais necessario a impressao
fisica;

possivel melhoria dos indicadores de manutencao, devido as respostas mais ageis
fornecidas pelo sistema, levando desvios a serem corrigidos antes de gerarem falhas

para os equipamentos.
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5 Conclusoes e consideracoes finais

O presente trabalho se propos a analisar uma situacao que leva a problemas reais
observados no dia a dia de uma grande empresa do setor de mineragao. Como solugao
a situacao analisada, foi proposto o desenvolvimento e possivel aplicacao de um sistema
de informacao composto por um moédulo MPCI que pode ser integrado ao sistema infor-
matizado de manutencao utilizado pela empresa e um Aplicativo OS Mobile que ao ser
utilizado pelos executantes, pode enviar informacoes para o EPR e desencadear respos-
tas automaticas que facilitem os processos de PCM, evitem impactos nos indicadores de
manutencao e colaborem na estratégia de custos da empresa.

Para isso foi analisada o método atual de retorno das informacgoes das OS, percebendo-
se através de entrevistas com responsaveis técnicos e planejadores de PCM da empresa
analisada que nao ha um método geral definido. A solucao proposta prevé respostas
padronizadas a todos os tipos de condi¢oes encontradas pelos executantes, contando que
sejam previamente informadas pelo cliente e configuradas no MPCI, no seu banco de
dados e no Aplicativo OS Mobile.

As funcionalidades adicionais dos SI proposto sao diversas. Com a utilizacao de téc-
nicas ageis e dos demais processos de software citados, pode se chegar a um produto que
forneca ao cliente o desempenho esperado a um custo dentro de suas expectativas. Apods
uma suposta aplicagao, feedbacks do cliente e manutengoes corretivas do sistema é pos-
sivel que novas funcionalidades sejam desenvolvidas, caracteristica observada nos atuais
sistemas incrementais de desenvolvimento.

A aplicacao da solucao proposta é plausivel em qualquer empresa que utilize sistemas
informatizados de manutencao. O tempo para a aplicacao varia de cliente para cliente,
de acordo com as funcionalidades desejadas. Entretanto, em localidades que ja possuam
equipes de desenvolvimento, esse processo pode ser realizado no horizonte de alguns me-
ses e sem envolver grandes custos adicionais, ja que os sistemas necessarios podem ser
reaproveitados de outras aplicagoes ja utilizadas pela empresa.

Sao sugeridos como trabalhos futuros: integracao de relatérios gerados por outros
dispositivos através de leitura por QR code no Aplicativo OS Mobile, como ensaios de
termografia, andlises quimicas, ensaios preditivos de vibracao e deformagao estrutural;
elaboracao de um modulo dentro do Aplicativo OS Mobile para registro de condicoes
inseguras observadas durante a execucao das atividades; Elaboracao de um médulo den-
tro do Aplicativo OS Mobile para verificacao de das condigoes fisicas e emocionais dos

executantes para execucao de atividades com alto grau de periculosidade.
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