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Resumo

O desenvolvimento e a utilizagdo de tecnologias direcionadas & manutencdo proporcionam maior qualidade na
execucdo de servigos e diminuicdo do tempo das tarefas, resultando em maior seguranga aos envolvidos. Baseados
neste contexto, o presente artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um protdtipo de um sistema de
apoio a manutencdo. Por meio dele foi possivel acessar documentos, informagdes e procedimentos de forma remota
para auxiliar as equipes na execucao de atividades de campo e resolugdo de falhas em equipamentos. O acesso aos
dados foi estruturado por meio de smartphone, com o uso de cddigos QR code aplicados aos equipamentos. O modelo
de desenvolvimento do protétipo teve como base metodoldgica 4 principios sendo: comunicagdo, planejamento,
modelamento e constru¢do. Como resultado foi possivel observar que o sistema foi funcional e capaz de auxiliar as
equipes de manutencdo nas execugdes das atividades didrias, proporcionando aos usuérios o acesso as informagdes
importantes e necessarias para resolucdo de falhas e mantendo a qualidade na execugdo dos servigos.

Palavras-chave: Qr code; Sistema de manutencgéo; Prototipacdo; Tecnologia.

Abstract

The development and the use of technologies directed to maintenance provide more quality in the execution of
services and the reduction of tasks time, resulting in more safety to those involved. Based on this context, the present
article aims to present the development of a prototype of a maintenance support system. Through it, it was possible to
access documents, information, and procedures remotely to help the teams in the execution of field activities and in
the resolution of equipment failures. The data access was structured by means of a smartphone, with the use of QR
codes applied to the equipment. The prototype development model was based on four methodological principles:
communication, planning, modeling, and construction. As a result, it was possible to observe that the system was
functional and capable of helping the maintenance teams in the execution of their daily activities, providing the users
with access to important and necessary information for solving failures and maintaining the quality in the execution of
the services.

Keywords: Qr code; Maintenance system; Prototyping; Technology.

Resumen

El desarrollo y el uso de tecnologias dirigidas al mantenimiento proporcionan mas calidad en la ejecucion de los
servicios y reduccion del tiempo de las tareas, resultando en mas seguridad para las personas involucradas. Partiendo
de este contexto, el presente articulo pretende presentar el desarrollo de un prototipo de sistema de apoyo al
mantenimiento. A través de ella, era posible acceder a documentos, informacién y procedimientos a distancia para
ayudar a los equipos en la ejecucion de las actividades sobre el terreno y en la resolucion de averias de los equipos. El
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acceso a los datos se estructurd a través de un smartphone, con el uso de cddigos QR aplicados a los equipos. El
modelo de desarrollo de prototipos se basé en 4 principios metodoldgicos: comunicacion, planificacion, modelizacion
y construccion. Como resultado se pudo observar que el sistema era funcional y capaz de ayudar a los equipos de
mantenimiento en las ejecuciones de las actividades diarias, proporcionando a los usuarios el acceso a informacion
importante y necesaria para la resolucion de fallos y el mantenimiento de la calidad en la ejecucidn de los servicios.
Palabras clave: Codigo Qr; Sistema de mantenimiento; Prototipo; Tecnologia.

1. Introducéo

A preservacdo de padrdes de qualidade e continuidade da operagdo em uma organizacdo estdo diretamente
relacionados a manutencdo de seus equipamentos, independentemente do seu ramo de atuacdo (Silva et al., 2020). Cuidados
adequados com ativos de produgdo sdo fundamentais, uma vez que podem influenciar até mesmo em sua sobrevivéncia.
Manter a performance dos equipamentos garante a capacidade produtiva, que muitas vezes é comprometida por falhas de
equipamentos ou por rendimentos aquém do esperado (Kardec & Nascif, 2009). Este cenario é valido para diversos
equipamentos, incluindo aqueles instalados em locais remotos, o que dificulta ainda mais o servico da equipe de manutencéo.
Isso porque ndo se sabe que material de consulta serd necessario para auxiliar na resolucdo do problema antes que a falha seja
identificada.

Desta forma, o objetivo do presente estudo é o desenvolvimento do protétipo de um sistema de manutencéo acessado
via QR code disponibilizado no equipamento. Por meio dele, seria possivel acessar uma base de dados na nuvem, contendo
informagdes necessérias para a execucdo de manutengdes no equipamento, como o catalogo de pecas, cddigos de falhas e
diagramas elétricos e hidraulicos. O uso de smartphones faz com que o acesso a essas informagdes seja simples e agil,
diminuindo a utilizacdo de papel, espacos para armazenagem de manuais e fazendo o agrupamento de informagfes do
equipamento em um sé local.

Para isso, 0 método utilizado considerou 4 dos 5 principios sugeridos por Pressman (2011), presente no livro
Engenharia de Software, para o desenvolvimento de produtos. Na primeira etapa, denominada comunicacdo, foi possivel
entender a finalidade do sistema a ser desenvolvido e levantar possibilidades de contedido para compor a aplicagdo. Na segunda
etapa, planejamento, foram definidas as metas com base nas necessidades de conteldo da etapa anterior. Na terceira etapa,
principio da modelagem, foi representada a projecdo de como serd o sistema ap0s a construgdo. Por fim, na etapa de
construcéo, o protétipo foi entdo construido de fato. Até o presente momento o prot6tipo se encontra em fases de testes, que
antecedem a etapa da disponibilizacdo, ndo sendo possivel aborda-la até 0 momento.

Desta forma, o artigo encontra-se dividido por meio dos seguintes topicos: o tdpico 2, remete-se ao referencial teorico,
em que foi tratada a manutencdo preventiva e corretiva, bem como o0s seus sistemas, além de uma abordagem sobre
modelagem e QR code; o topico 3 refere-se a metodologia, na qual a aplicacdo préatica dos principios utilizados para o
desenvolvimento de software foram tratados; o 4° tépico relata o passo-a-passo do desenvolvimento e da realizagdo dos testes

do protétipo; e o tépico 5, contém as consideragdes finais, com os objetivos alcancados e possiveis melhorias para o sistema.

2. Referencial Teorico
Neste topico foram tratados os diferentes tipos de manutencdo abordados para o desenvolvimento do software
(preventiva e corretiva). Foi também abordado um panorama sobre os principais softwares de manutencao existentes hoje no

mercado, a aplicacao de QR code, assim como uma introdugdo aos 5 principios ligados a prototipagdo.
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2.1 Manutencédo preventiva e manutengéo corretiva

Dentre os meios disponiveis para a garantia da performance de equipamentos, um dos mais comuns é a manutengdo
preventiva. A NBR 5462, descreve a manutencdo preventiva como aquela efetuada em intervalos de tempo programados, com
objetivo de mitigar as ocorréncias de falhas ou a alteracdo do funcionamento de um item. Seu objetivo principal é garantir a
confiabilidade dos equipamentos assegurando a disponibilidade fisica dos mesmos (ABNT, 1994).

Para Mirshawka e Olmedo (1993) a manutencdo preventiva limita a probabilidade de falhas, perda de rendimento ou
qualidade no desempenho dos equipamentos a partir de inspecGes, reparos ou substituicdes de pecas. I1sso se d&d uma vez que a
previsdo para se fazer a manutengdo acontece antes da quebra ou deterioracdo do item ao longo do tempo (Abreu, 2022). Uma
vez que 0s prazos para a realizacdo das intervencBes sdo predefinidos, os cuidados de prevencdo passam a fazer parte do
cotidiano da equipe, fazendo com que a manutencdo preventiva também seja chamada de rotina de manutencdo (Souza, 2011).

Embora a manutencdo preventiva seja considerada uma opc¢do mais segura (Kardec & Nascif, 2009), deve-se ressaltar
gue o seu uso ndo garante a eliminacdo de todas as falhas. Mesmo quando bem executada, a necessidade de corre¢des ndo pode
ser descartada, dada a possibilidade de defeitos aleatorios. Diferentemente da preventiva, a corretiva é executada apds a
ocorréncia de uma falha, e tem como objetivo reestabelecer a condi¢do operacional anterior ao evento (Fith, 2013). A corretiva
pode ser dividida em corretiva ndo planejada, referente a correcdo de falhas aleatorias e a corretiva planejada, que € a agdo de
reparo de um item que apresenta desempenho abaixo do esperado, baseando-se em resultados de inspe¢des e manutengdes
detectivas realizadas (Kardec & Nascif, 2009).

A manutencdo corretiva ndo planejada é realizada de forma emergencial, assim que a falha acontece, uma vez que
essa impede o funcionamento adequado do equipamento. Os custos dessa modalidade de intervencdo podem ser mais elevados
quando ha a necessidade de aquisi¢do de pegas indisponiveis em estoque, ou com a cessdo da geracdo de receita, devido a
parada do equipamento (Otani & Machado, 2008). J& a manutencdo corretiva planejada, é oriunda de falhas que ndo sdo
capazes de interromper o funcionamento do equipamento e que sdo apontadas em inspe¢des. Apds o apontamento dessas falhas
é feito um planejamento para corrigi-las (Souza, 2011).

Se comparadas em termos de custo-beneficio, embora a manutencdo preventiva possa parecer mais onerosa que a
corretiva ndo planejada (devido a necessidade constante de novas pecas para substituicdo), a quebra de equipamentos,
juntamente com a interrup¢do de producao, diminui a disponibilidade dos ativos. 1sso se faz com que a manuten¢do preventiva

se torne mais lucrativa, uma vez que evita paradas de produgdo com impactos consideraveis (Xenos, 1998).

2.2 Sistemas de manutencéo

Os sistemas de manutencéo contribuem consideravelmente com a engenharia, mantendo o seu foco na execugédo do
planejamento, no gerenciamento do funcionamento dos equipamentos, entre outros (Veloso, 2015). O PCM (Planejamento e
controle de manutencédo), apoiado por softwares possui grande importancia e € utilizado na implementacdo de recursos e
estratégias, buscando aproveitar a0 maximo o desempenho do equipamento (Viana, 2002). Tendo em vista garantir a adequada
execucdo das manutenc@es (Bicalho et al. 2020), por meio destes sistemas € possivel trazer informagdes importantes para a
resolugdo de falhas, e também auxiliar gestores nas tomadas de decisGes. 1sso acontece uma vez que sdo capazes de manter
histéricos das intervencdes realizadas contendo, por exemplo, o custeio de servigos e pegas necessarias. Além disso, seu uso
facilita a implantacéo e controle de indicadores de manutencéo (Campos, 2013).

Dentre os principais sistemas utilizados atualmente para apoio a manutengdo no Brasil, podem ser destacados como
exemplo o Engeman, eMaint CMMS, Sigma e o SAP. Esses encontram-se descritos ao longo deste tdpico.

O Engeman € um sistema voltado exclusivamente para a gestdo da manutencao e possui funcionalidades que auxiliam

a tomada de decisdo e o controle dos trabalhos. Pode ser utilizado para realizar a programacdo da manutengdo, 0
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acompanhamento dos servicos, além de informar ao usuario quais itens devem ser substituidos de acordo com cada caso
especifico. Possui também funcdes voltadas para a equipe de gestdo, com indicadores e graficos de performance, consumo de
materiais e seus respectivos custos. Estas fungdes em conjunto visam garantir uma gestdo mais segura e coerente com as
necessidades de manuteng&o (Neves, 2015).

O eMaint CMMS (Computerized Maintenance Management System) é um sistema de gestdo amplo destinado a
diferentes setores, desde fabricas, hospitais e controle de manutencédo de frotas de equipamentos. Possui grande flexibilidade e
pode ser configurado de acordo com as necessidades especificas do setor de manutencdo. Atua com a centralizacdo das
informagdes de manutencdo e automatizacdo de tarefas. Possui a capacidade de auxiliar o controle de manutencédo preventiva,
o0 arquivamento das ordens de servico realizadas e a consulta do inventario de pegas para a manutencées. Dispe de um campo
para a realizagdo das inspegdes diarias, onde estas podem gerar a programagao para futuras intervengdes, e disponibiliza KPI’s
(Key Performance Indicator). O software apresenta uma interface simples, o que permite que a gestdo da manutengdo seja
entendida por vérios niveis, de técnicos a gerentes. Dentre os beneficios da utilizagdo do software, esta o fato de poder ser
usado em tabletes e smartphones, além de permitir o uso em locais carentes de internet, uma vez que o0 mesmo pode funcionar
off-line (Emaint, 2021).

O SIGMA (Sistema Gerencial de Manutencéo), foi langado em 1987 no Rio Grande do Sul, sendo desenvolvido por
técnicos e engenheiros do polo petroquimico de Triunfo. Trata-se de um software versatil, que pode ser implementado em
diferentes ambientes, desde processos industriais a hospitais. E um dos softwares de manutencdo mais utilizados no Brasil
devido a sua distribuicdo gratuita, que facilita o uso tanto por empresas, quanto por pessoas fisicas. O SIGMA possui modulos
especificos para gestdo da manutencdo em equipamentos, mdo de obra e ordens de servicgo, lubrificacdo, check-lists, graficos e
indicadores, entre outros. Além disso, o software tem a capacidade de organizar informacfes em um banco de dados para
facilitar a gestdo da manutencdo e proporcionar embasamento técnico para decisdes. (Lima, 2017).

O SAP consiste em um software muito amplo, o qual leva 0 nome da propria empresa criadora. Com sua sigla
proveniente de Desenvolvimento de Programas para Andlise de Sistemas, trata-se de uma organizagdo com atividades baseadas
no desenvolvimento de softwares de Planejamento de Recursos Empresariais (ERP). Seu sistema ERP possui varios médulos,
dentre eles o PM, que é responsavel pela gestdo da manutengdo. O médulo PM interage com outros médulos, propiciando
meios de melhorar atividades de gestdo sobre a manutengdo, como o0 modulo MM (gestdo de materiais), que controla os
materiais necessarios e aplicados as manutengdes. Outros médulos do SAP séo o CO (controlling), que controla os centros de
trabalhos e custo dos mesmos e 0 AM (gestéo de ativos), que controla todos os ativos da manutencao, gerando gréficos e dando

suporte para decisGes (Tutorialspoint, 2022).

2.3 QR code

A origem do QR code remonta a necessidade de aprimoramento da identificacdo de produtos para fins comerciais na
década de 30, quando foram iniciados os estudos do que hoje é conhecido como cédigo de barras (Milies, 2008). Até o
desenvolvimento do cédigo de barras, outros artificios utilizados como cartdes perfurados e maquinas registradoras, se
mostraram aquém das necessidades da época. As maquinas registradoras, por exemplo, necessitavam que cada produto
possuisse uma etiqueta com o seu pre¢o. Essa situacdo se mostrou invidvel em periodos de inflagdo, em que o preco dos
produtos mudava frequentemente e eram necessarios mais funcionarios para fazer a substituicdo dos pre¢os em tempo habil.
Apos sua criacdo, o cddigo de barras ficou conhecido em todo o mundo pelas vantagens que trouxe, englobando: agilidade no
atendimento, melhoria do controle de estoque e confiabilidade de informagdes (Vanz, 2012).

Em funcéo da criacdo de novas tecnologias, surgiu a necessidade de armazenar mais informagfes dentro do cédigo,

dando origem ao desenvolvimento de uma nova estrutura de codigo. Essa demanda foi atendida com a criagdo do Datamatrix e
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do QR code, sendo ambos considerados cddigos bidirecionais. O primeiro é utilizado no setor automotivo e de saldde. Ja o
segundo, objeto de estudo do presente artigo, possui utilizacdo mais ampla (Souza, 2014).

O termo QR code significa Quick Response Code. A tecnologia foi criada por volta de 1994 com o objetivo inicial de
catalogar pecas automotivas do grupo Toyota, sendo desenvolvido de forma livre, para que fosse conhecido em todo o mundo.
Isso resultou na ndo necessidade de realizacdo de pagamentos de qualquer género para a sua utilizacdo (Souza, 2014). Outra
vantagem ligada a utilizacdo do QR code esta na sua capacidade de armazenamento. Seu cddigo consegue armazenar centenas
de vezes mais informacgdes que um cddigo de barras comum. Além disso, ele permite sua utilizagdo mesmo com 30% do
cddigo danificado fisicamente (Soon, 2008).

O QR code possui varias caracteristicas que o fizeram se destacar de outros codigos. Dentre elas destacam-se 0s
padrfes de alinhamento, utilizados para corrigir distor¢des quando a imagem é disposta em superficies ndo planas. Outra
questdo importante sdo os padrBes de localizagdo, os quais estdo posicionados em trés extremidades do codigo. Esses tém por
objetivo diferenciar o cddigo de outras imagens, evitando erros de leitura. O QR code também apresenta padrdes de afinacao,
compostos por médulos pretos e brancos responsaveis pela identificagdo do centro e corre¢do de imagens distorcidas. Além
disso, existe a zona de siléncio que delimita o c6digo. Trata-se de uma area sem impressao, sendo indispensavel para a leitura
(Soon, 2008). A érea de dados consiste na regido onde as informagdes sdo codificadas em codigos binarios. Esses sdo
convertidos em modulos pretos e brancos para compor a imagem. Existem 8 tipos de mascaras que definem a melhor posicdo
desses médulos. A escolha da melhor mascara é feita através de 4 célculos mateméticos denominados penalidades. As
penalidades sdo critérios estabelecidos para haver melhor distribuicdo entre os bits pretos e brancos. A mascara que apresentar
menor penalidade é a escolhida como imagem do QR code (Silva & Fantin, 2021). Todos esses padrdes presentes no QR code

auxiliam no momento da leitura, para que a mesma seja concluida de forma rapida e eficaz.

2.4 Prototipagéo

Em se tratando de softwares, a criagdo de um prot6tipo constitui o inicio da solucdo de um problema, por meio da qual
s80 demonstrados os sistemas, interfaces e os primeiros erros a serem corrigidos (Engholm, 2010). Seu objetivo é apenas
modelar a resolucdo do problema de acordo com a exigéncia do cliente (Pressman, 2011).

Existem basicamente trés tipos de prot6tipos: os de baixa, média e alta fidelidade. Os de baixa fidelidade s&o feitos
rapidamente e prezam pelo baixo custo. Esses prototipos geralmente nédo se figuram no produto final (Preece, Rogers, & Sharp,
2002). Os prototipos de média fidelidade sdo um pouco mais apurados, embora ndo demandem de profissionais com alto
conhecimento técnico. Ja os prototipos de alta fidelidade utilizam as mesmas ferramentas usadas no produto final, necessitando
de poucos ajustes para chegar ao resultado almejado (Preece et al., 2002).

Para construir o protétipo de um sistema € necessario obedecer a alguns principios metodolégicos que representam as
etapas de seu desenvolvimento. O primeiro desses principios é o da comunicacdo, em que é necessario entender os problemas
que precisam ser resolvidos. Neste primeiro momento é necessario estar atento a toda informacgdo relevante para o
desenvolvimento, anotar pontos importantes do projeto e manter o foco nos objetivos. Apos essa etapa inicial, & necessario
reunir todas as informacdes recebidas para a aplicacéo do principio do planejamento. Com esse principio é possivel tracar um
roteiro para atingir as metas definidas anteriormente. Um planejamento bem elaborado nao permite que possiveis mudangas em
meio ao desenvolvimento atrapalhem o alcance do objetivo final (Pressman, 2011).

Por meio da aplicagdo do principio da modelagem, sdo criados modelos de analises de acordo com a necessidade do
projeto. Isso é feito com o intuito de representar caracteristicas técnicas dos softwares de forma a auxiliar os desenvolvedores.
Apo6s esta etapa, atendendo o principio da construcédo, é realizado um conjunto de tarefas para gerar um software funcional.

Além disso, sdo realizados testes de aceitagdo para certificar se as funcionalidades do prot6tipo foram realmente atendidas e
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que o protdtipo esta pronto para ser entregue. O principio da entrega possibilita ao cliente operar o software contendo suas
funcionalidades pré-determinadas (Pressman, 2011).

2.5 Outras aplica¢bes do QR code na manutencéo

O QR code pode ser aplicado em varios setores, fazendo com que processos sejam otimizados com sua utilizacdo. Em
uma empresa que possui enchedoras para linhas de garrafas long necks, o dispositivo foi utilizado para o acesso a checklist de
inspecdo dos equipamentos de producéo, de acordo com o estudo de caso de Oliveira & Baroni (2020).

Segundo os autores, 0 projeto tinha como objetivo, diminuir o uso de papel devido a pandemia do COVID-19, uma
vez que o papel é um agente onde o virus pode permanecer em sua superficie e ser transportado até outras pessoas. Porém ap0s
a implementacédo do questionario de checklist de inspecao disponivel em QR code, percebeu-se nao so a eficacia na prevencao
do COVID-19, mas na diminui¢do do tempo da realizacdo da inspecéo que caiu pela metade. Devido a diminui¢do do uso de
papel, houve uma economia de aproximadamente 300 folhas mensais de papel A4 somente em uma linha da enchedora de long
neck. Um outro fator importante nos resultados, foi a utilizacdo dos dados das respostas do checklist serem usados todo fim de
més em um dashbord, que mostrava a situago do equipamento e era base para a gestdo fazer as tomadas de deciséo.

Ainda assim € notdrio que para a area de manutencdo a utilizacdo do QR code ainda é pouco explorada, pois sdo
poucas as publicacGes do referente assunto.

3. Metodologia

O presente estudo aborda o desenvolvimento de um prot6tipo de um sistema de manutenc¢éo aplicado a equipamentos.
Esse tem como objetivo facilitar o acesso a documentos essenciais para que a equipe de manutengdo possa executar servicos
com qualidade, de acordo com as informacdes fornecidas pelo fabricante. O método utilizado para a criacdo do protétipo

utilizou-se de 4 dos 5 principios metodolégicos de Pressman (2011), descritos na Figura 1.

Figural - Passos metodoldgicos utilizados para desenvolvimento do protétipo.

s e m

Fonte: Autores.

Disponibilizacao

Na etapa de comunicacdo foram coletadas informacfes sobre as necessidades dos potenciais usuarios sobre o
problema a ser solucionado: “criagdo de um aplicativo que permita a utilizagdo de QR code para manutencdo de equipamentos
moveis instalados remotamente”. As informacdes coletadas foram obtidas através de um questionéario, criado e direcionado
para equipes de manutenc¢do e proprietrios de equipamentos. O questionario ficou disponivel para a coleta de dados por um
periodo de 180 dias e foram obtidas 55 respostas. Os respondentes foram indagados sobre 5 diferentes questdes expressas na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Perguntas dispostas no questionario.

ITEM PERGUNTA

Qual o maior desafio ao realizar manutengdo em um equipamento
1 desconhecido?

Quais os materiais necessarios para auxiliar na manutencao do
2 equipamento?

Seria interessante observar o historico de manutencéo para realizar um
3 diagndstico?

A simbologia de seguranc¢a do equipamento disponivel aos operadores
4 facilitaria a manutencao?

A disponibilizacdo dos catalogos e manuais facilitaria a manutencdo no
5 equipamento?

Fonte: Autores.

Apos coletar as respostas na etapa de comunicagdo, foi dado sequéncia com o planejamento do protétipo, em que as
necessidades levantadas foram selecionadas e transformadas em requisitos a serem introduzidos no projeto. Por meio destes
requisitos foi possivel coletar os materiais necessarios a serem utilizados no projeto, tais como: manuais, diagramas e
simbologias de seguranca.

Ap0s reunir estes materiais, iniciou-se a etapa do modelamento, com o objetivo de disponibilizar essas informagdes de
maneira facil, em uma aplicacdo acessivel aos usudrios. Para isso, foram utilizados trés recursos: o Google Drive para
armazenamento dos arquivos a serem acessados; o Linktree, capaz de criar interfaces para a disponibilizacdo dos contelidos
armazenados através de hiperlinks; e o criador de QR code, capaz de vincular o trabalho feito na plataforma do Linktree a uma
imagem de codigo que pode ser acessada por um smartphone conectado a internet.

Ao iniciar a construgdo do prototipo, mudancas foram efetuadas e outras informagdes foram incrementadas. Essas se
deram em fungdo dos resultados dos testes, que foram realizados em ambiente real. O projeto durou aproximadamente 300
dias, sendo 90 dias dedicados aos testes, em que foi aplicado 0 QR code em 5 equipamentos em uma Unica empresa.

Devido ao fato de o objetivo deste artigo limitar-se ao desenvolvimento do protétipo, a etapa de disponibilizacdo ndo
foi abordada no estudo. Essa etapa estd ligada ao lancamento da aplicagdo no mercado e é realizada apés a validagdo do
prototipo.

4. Desenvolvimento e Apresentacao dos Resultados

Os resultados foram compilados conforme os passos propostos na metodologia. Esses estdo demonstrados nos tépicos

seguintes.

4.1 Comunicagéo

O questionario realizado para a identificacdo das necessidades dos potenciais usudrios, resultou em diferentes
respostas as quais foram compiladas em classes conforme sua proximidade (Figura 2). Para a primeira pergunta “Qual o maior
desafio ao realizar manuten¢do em um equipamento desconhecido?”, pdde-se observar que a falta de manuais foi a classe que
mais obteve resposta (18 respondentes), mostrando sua importancia na atuacdo em equipamentos desconhecidos. A classe
outros vem em segundo lugar, contendo respostas variadas que ndo puderam ser agrupadas, como: treinamentos, planejamento
de atividades, cobranga para liberago do equipamento, dentre outros.

As classes “conhecer o equipamento” e “falta de informagdes”, aparecem posteriormente. Entende-se que 0s
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respondentes sentem a necessidade de ter materiais que permitam consultas sobre o funcionamento e a estrutura do

equipamento, além de informacdes especificas para a execucdo das manutengdes, sendo também requisitos importantes.

Figura 2 - Resposta 1 do questionario.

Qual o maior desafio ao realizar manutengdo em um equipamento
desconhecido?

40

32

24

Nimero
de
respostas

4
Falta de manuais  Falia de informagdio Seguranca para Conhecer o Outros
do equipamento trabalhar equipamentc

Fonte: Autores.

Quanto ao segundo questionamento, “Quais os materiais necessarios para auxiliar na manutencio do equipamento?”,
os dados obtidos foram agrupados no Figura 3. Nota-se novamente a importancia dada pelos respondentes aos manuais de
servicos (catalogos), os quais foram citados em 34 respostas. Da mesma forma que na pergunta anterior, a classe outros
englobam respostas isoladas ou que ndo podem ser transformadas em requisitos. Em seguida, manuais de operacéo e diagramas

elétricos e hidraulicos também aparecem como respostas, embora em menor nimero.

Figura 3 - Resposta 2 do questionario.

Quais os materiais necessarios para auxiliar na manutengio do equipamento?

40

Niamero
de
respostas

Manuais de servigo Diagramas Manuais de operagdo Outros
(Catilogo)

Fonte: Autores.
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No tocante as demais perguntas, os resultados indicaram que para 100% dos respondentes seria interessante observar
0 histérico de manutencdo do equipamento para realizar um diagnostico, mostrando a necessidade de visualizacao de acGes ja
realizadas anteriormente no equipamento para executar futuras intervencdes. Além disso, 88,88% dos respondentes entendem
que possuir a simbologia de seguranga em méaos facilitaria a manutencdo. Por fim, 93% dos respondentes entendem ser
importante possuir manuais e catalogos em méaos ao executar a manutencdo. Acredita-se que é importante que o equipamento
possua os catalogos e manuais disponiveis dadas as possiveis dividas sobre problemas mecéanicos e elétricos que possam surgir

ao longo da intervencéo.

4.2 Planejamento
Posteriormente a pesquisa, um levantamento foi realizado a fim de perceber quais as respostas poderiam tornar
requisitos a serem desenvolvidos no projeto, conforme Tabela 2. A estipulacdo dos requisitos obedeceu a questdes como a

capacidade de modelagem e a fidelidade com a proposta inicial adotada, voltada & manutencéo de equipamentos remotos.

Tabela 2 - Transformacéo de necessidades em requisitos.

Necessidades consideradas como viaveis Requisitos para modelagem

Necessidade de consulta aos manuais durante intervengdes - Disponibilizacdo de catilogos e
manuais remotos

Falta de informac@es sobre o equipamento ao realizar as - Disponibilizacéo de catalogos e
intervencdes manuais remotos

- Disponibilizagéo dos Codigos de
falhas de forma remota

Melhoria da seguranca para o desenvolvimento dos - Disponibilizac&o da simbologia de

trabalhos painel elétrico remotamente

Necessidade de conhecer 0 equipamento - N4o é um requisito valido.

Necessidade de verificagdo dos diagramas elétricos e - Disponibilizacdo dos diagramas

hidraulicos elétricos e hidraulicos de maneira
remota

Necessidade de manuais de operagdo - Disponibilizacdo da simbologia de

painel elétrico remotamente

Fonte: Autores.

De acordo com o Tabela 2, percebe-se que nem todas as necessidades apontadas puderam ser traduzidas em
requisitos, devido a complexidade de se atender tais necessidades. Acredita-se que a necessidade de se conhecer o equipamento

esta mais ligada a acBes de treinamento e que essa ndo sera suprida pela aplicacdo desenvolvida.

4.3 Modelamento

Uma vez que os requisitos foram definidos, iniciou-se o modelamento, em que houve a necessidade de disponibilizar
de forma organizada e de fécil acesso, os conteidos selecionados aos usudrios. A ordenacdo do material por meio do Linktree
permitiu dar uma aparéncia amistosa ao sistema, além de organizar uma estrutura de acesso por meio menus de botGes capazes
de criar uma interface mais adequada entre usudrios e contetdo. O sistema foi projetado pensando na otimizagdo da estrutura,

permitindo acesso direto aos materiais necessarios por meio de poucas interagoes.
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Durante a implementacéo do protétipo, optou-se por realizar o armazenamento dos materiais de consulta na nuvem.
Dessa forma, aumenta a seguranga contra perdas e evitar o excesso de armazenamento em diferentes dispositivos. Assim 0
download dos itens disponibilizados poderia ser realizado a cada utilizacéo.

A Figura 4, demonstra a estrutura dos menus e a disposicao apés escanear 0 QR code. A tela inicial é acessada por
meio do QR code, utilizando a propria cdmera do celular. A partir da tela inicial, trés menus secundarios podem ser acessados:

estrutura da empresa, simbologia e se¢do de manutencéo.

Figura 4 - Disposicao dos botfes no sistema QR code.

Precisa de Codizos de
ajuda? Entre em failghas

contato!

Esquema

Tela inicial Simbologia
- Hidraulico

Secdo de

Manutengao Esquema elétrico

Catalogo de
pecas

Manual de
manutencao
preventiva

Fonte: Autores.

Existe um espago exclusivo para se entrar em contato com a empresa. Desta forma, 0s usuérios que acionarem este
botdo, poderdo além de entrar em contato com a empresa proprietaria do equipamento, e saber um pouco mais sobre ela. Este
botdo leva o usuario direto para o site da organizacdo, onde contém toda trajetoria da empresa e os telefones de contato.
Também foi destinado um espago exclusivo para a simbologia do painel do equipamento. Se¢do de simbologia é dedicada aos
simbolos pictograficos que aparecem no painel do equipamento quando esse apresenta alguma anormalidade. Nos casos em
que o operador ndo possui conhecimento dos significados dos simbolos, este poderd consulta-lo pela aplicacdo, sem
necessidade de deslocamento.

A tela “se¢d0 de manutengdo”, compila a maior parte do contetido da aplicagdo, contendo meios de acesso aos
cddigos de falhas, diagramas hidraulicos, diagramas elétricos, catadlogos de pecas e manual de manutencdo preventiva. Todo

esse acesso é possivel apds o usuario apontar a cAmera do smartphone para o QR code da Figura 5.
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Figura 5 - QR code do sistema.

Fonte: Autores.

Apobs escanear 0 QR code, 0 usuario tem acesso a interface do sistema, a imagem da esquerda na Figura 6, é a

primeira a ser acessada, e ap0s acessar 0 botdo secdo de manutencéo, o usudrio é direcionado a interface conforme a imagem
da direita.

Figura 6- Interface do sistema

@966HIBS600273 @966HIBS600273a

Precisa de ajuda? Entre em contatol _> Cédigo de falhas

Simbologia Esquema hidraulico

Segdo de manutenglio

[E—— Esquema elétrico

Catélogo de pegas

Manual de manutengdo preventiva

Fonte: Autores.

4.4 Construcéo

Ap6s concluido o0 modelamento, a etapa de construcao iniciou-se pelo upload dos contetidos em uma conta no Google
Drive. Em seguida, e utilizando a plataforma Linktree, foi realizado o enderecamento, correlacionando os menus e o conteldo
por meio de hiperlinks disponibilizados pelo proprio Google Drive, deixando disponiveis os conteldos armazenados em
nuvem. A cada passo construido, foram realizados testes de acesso aos contetidos de forma a validar a sua funcionalidade.
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Durante os testes, o erro mais comum foi o ndo aparecimento do contedo quando o botdo correspondente era
acionado. Para corrigir este erro foi necessario modificar as configuragfes de cada contedido na nuvem, trocando seu status de
compartilhamento de “restrito” para “qualquer pessoa”. Isso fez com que o contetido se tornasse visivel a qualquer pessoa que
0 acesse através de um link.

Apos o teste funcional dos acessos, foi gerado um QR code de forma a permitir e direcionar o acesso ao contetdo.

Apenas por meio dele é possivel que os usuarios naveguem na interface do sistema.

4.5 Testes praticos da aplicagéo

Apos a construcéo preliminar do sistema, foi necessaria a realizacéo de testes praticos de forma a reunir e compilar as
informacdes de desempenho em campo que pudessem ajudar no desenvolvimento do protétipo. Para isso, o sistema foi testado
na empresa Mendes Locacdo, uma pequena empresa familiar localizada na cidade de Congonhas. Os integrantes de sua equipe
de manutencdo fizeram uso do sistema durante um periodo de 90 dias para apresentacdo dos resultados do presente estudo.

Um ponto importante é que a empresa onde os testes foram realizados optou por ndo disponibilizar seu histérico de
manutencdo. Devido a esta situacdo, este topico ndo foi abordado no protétipo, podendo esse ser inserido em versdes
posteriores da aplicago.

Apesar de ter sido observada alguma resisténcia no inicio da utilizacdo, o uso da aplicagdo foi se tornando mais
frequente, até fazer parte da rotina dos mantenedores. Desta forma, os usuérios puderam apontar algumas vantagens e
desvantagens do sistema, conforme expresso na Tabela 3. Entre as vantagens, pode-se destacar: o facil acesso aos materiais por
meio do smartphone, a possibilidade de fazer download de materiais necessarios aos servicos e a diminuigdo do deslocamento

nas intervencoes.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo do sistema.

Vantagens Desvantagens
Economia de tempo na execucéo de tarefas. Necessidade do uso de internet para a leitura do
cddigo Qr.
Diminuigao de deslocamento para resolver os Falta materiais como manuais de servigo.

problemas.
Interacdo entre equipes de manutencao.

Vérias informacdes do equipamento em um sé
local.
Facil acesso por meio de smartphones.

E possivel fazer o download dos materiais.

O Qr code chama atencdo de outras pessoas e
quando acessam, passam a conhecer um pouco
sobre a empresa.

Facilidade de acesso aos materiais necessarios para
manutencdo preventiva.

Fonte: Autores.

Embora tenham ficado evidentes as melhorias praticas no uso do sistema, algumas desvantagens também foram
verificadas. S8o elas a necessidade de internet para acessar os conteldos e a falta de manuais de servico. Com relacdo a

internet, a tratativa desta questdo transcende o escopo do aplicativo, sendo esta uma condicdo inerente a infraestrutura da
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empresa em si. Com relacdo aos manuais de servigo, por se tratarem de materiais que apenas representantes dos fabricantes
possuem, € esperado que 0 seu acesso para upload na aplicacao seja mais dificultoso.

Algumas alteragBes foram realizadas com intuito de melhorar o visual e o conteldo das informag8es contidas no
sistema. A primeira alteracdo feita foi a mudanga do conteudo contido no botdo “estrutura da empresa”. Anteriormente o
contelido se limitava a um texto informativo sobre a organizacdo. Apos a atualizacdo, 0s usuarios possuem a possibilidade de
navegar diretamente no site da empresa, obtendo mais informacéo sobre a organizagéo.

Até o presente momento, o sistema se encontra em testes, podendo ainda serem verificadas outras vantagens ou
desvantagens para os usuarios. Portanto, ha ainda um processo de busca por outras empresas para fazer o teste do protétipo,

afim de validar eficacia do mesmo, sendo este 0 proximo passo previsto para a implementagéo da verséo final do aplicativo.

5 Concluséao

Este artigo teve como objetivo o desenvolvimento do prot6tipo de um sistema de manutencdo acessado via QR code
disponibilizado diretamente nos equipamentos. Essa iniciativa visou melhorar o processo de atendimento de equipes de
manutencdo a equipamentos que apresentam falhas, dando acesso a informagGes importantes para a realizacdo dos trabalhos.
Para isso foram utilizadas 4 das 5 etapas de desenvolvimento de software de Pressman (2011).

De acordo com o resultado, foi possivel observar que o protétipo desenvolvido é um sistema funcional, capaz de
auxiliar na pratica a resolucdo de falhas em equipamentos. Alguma das vantagens identificadas da aplicacdo foram: o facil
acesso ao sistema por meio de smartphones, a juncdo de vérias informaces relativas ao equipamento em um sé local e a
economia de tempo de execucdo de tarefas. Porém alguns problemas foram evidenciados, sendo eles a necessidade de conexdo
de internet para acesso as informacdes do sistema e falta de manuais de servico. Esses ja eram esperados, dadas as limitag6es
de infraestrutura local e a dificuldade de acesso a materiais de fornecedores.

Como limitacBes do estudo, pode-se citar a dificuldade de encontrar empresas interessadas em testar o protétipo. Até
0 presente momento do estudo, apenas uma empresa se disponibilizou a testa-lo. Além disso, a empresa optou por ndo fornecer
dados historicos de manutencdo. Uma outra dificuldade verificada foi em encontrar alguns materiais especificos a respeito dos
equipamentos. Alguns deles sdo detidos apenas por representantes. Contudo, deve-se ressaltar que, mesmo com as limitacGes
apresentadas, a aplicacdo se mostrou vantajosa pelos testes realizados.

Como proposi¢do de novos estudos, pode-se destacar a ampliacdo do uso da aplicacdo para motores e outros
componentes industriais que possuem necessitam de ensaios de vibragdo. Esses ensaios necessitam de informacdes especificas
de cada componente do equipamento para serem realizados, tais como: tipo de rolamento, RPM de trabalho, tipo de graxa
utilizada, entre outros. Com a ampliacdo da aplicacdo, essas informagdes podem permanecer em uma base de dados na nuvem,
para que sejam acessadas via Qr code no momento da coleta de dados, economizando tempo da equipe e eliminando a

possibilidade de acesso a informacges errdneas.
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