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Resumo

Objetivo: descrever o desenvolvimento e avaliar a aceitabilidade de um aplicativo de baixo custo destinado a apoiar
a aplicacdo da metodologia de Manutencéo Centrada em Confiabilidade (Reliability-Centered Maintenance [RCM])
em ambientes industriais, em atendimento as demandas da Industria 4.0. Materiais e Métodos: estudo exploratorio
e experimental, com abordagem quantitativa. O aplicativo foi desenvolvido utilizando a linguagem JavaScript e
projetado para receber informacdes previamente cadastradas sobre os ativos industriais, processando esses dados
para subsidiar a aplicacdo da metodologia RCM. A aceitabilidade do aplicativo foi avaliada por meio de um
questionario estruturado, aplicado a potenciais usuarios utilizando a plataforma Google Forms. Resultados: o
aplicativo, denominado EngeControl, incorpora funcionalidades essenciais para a aplicacdo da metodologia RCM,
incluindo o cadastramento de ativos, a identificacdo dos modos de falha mais criticos, a analise de indicadores de
desempenho e o suporte a tomada de decisdo para o planejamento da manutencdo. A avaliacdo de aceitabilidade
demonstrou elevada aprovacdo pelos potenciais usuérios, com aceitacdo de 100% da amostra investigada.
Conclusdo: o EngeControl demonstrou potencial para apoiar a aplicacdo da RCM, oferecendo funcionalidades
compativeis com as necessidades da gestdo da manutencéao industrial. Os resultados indicam elevada aceitabilidade
entre 0s potenciais usuarios, sugerindo que a ferramenta pode contribuir para a otimiza¢do dos processos de
manutencdo e para o aumento da confiabilidade dos ativos industriais.

Palavras-chave: Manutencdo. Aplicativo. Confiabilidade. Reliability-Centered Maintenance.

Abstract

Objective: to describe the development and evaluate the acceptability of a low-cost application designed to support
the implementation of the Reliability-Centered Maintenance (RCM) methodology in industrial environments,
meeting the demands of Industry 4.0. Materials and Methods: this is an exploratory and experimental study
employing a quantitative approach. The application was developed using JavaScript and designed to ingest pre-
registered information regarding industrial assets, processing this data to facilitate the application of the RCM
methodology. Application acceptability was assessed via a structured questionnaire administered to potential users
using the Google Forms platform. Results: the application, named EngeControl, incorporates essential features for
implementing the RCM methodology, including asset registration, identification of critical failure modes,
performance indicator analysis, and decision-support capabilities for maintenance planning. The acceptability
assessment showed high approval among potential users, with a 100% acceptance rate within the sample studied.
Conclusion: EngeControl demonstrated potential to support the implementation of Reliability-Centered
Maintenance by offering features aligned with the needs of industrial maintenance management. The results indicate
high acceptability among potential users, suggesting that the tool can contribute to optimizing maintenance
processes and increasing the reliability of industrial assets.
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Introducéo

Em um cenario atual de busca intensa por lucro por parte das empresas, tornou-se
indispensavel o uso de técnicas de contencdo de custos e aumento de produgdo. Ao mesmo tempo,
n&o se pode deixar de atender aos requisitos de qualidade e seguranca exigidos pelo mercado®.

Em vista disso, rotinas de manutencdo de maquinas e equipamentos representam parte
essencial de qualquer processo de producdo. Sua definicdo corresponde a um conjunto de acgdes
técnicas para corrigir ou reparar os ativos visando restaurar suas fungdes, envolvendo, ainda, cuidados
para a prevencdo de falhas e adequagdo de méaquinas, ferramentas e equipamentos, de modo a
proporcionar seu funcionamento regular?.

Apesar de a producdo mecanica ter tido inicio com a invencdo da maquina a vapor entre 0s
anos de 1760 e 1840% mencdes ao termo manutencdo aparecem com mais frequéncia somente por
volta de 1930. Ela emerge em contexto militar e, a principio, se definia unicamente como o
mantimento dos equipamentos funcionando e em estado de conservacgao. Assim, até meados do século
XX, a manutencdo limitava-se a reparacdo de danos ou a substituicdo de pecas quebradas®.

No entanto, ap6s a Segunda Guerra Mundial, ocorreram grandes evolugdes sociais que
atingiram os setores econémicos de um modo geral. Com elas, as indUstrias passaram a avaliar todos
os custos da producdo, buscando garantir sua competitividade global®>. Mesmo com o avango
tecnoldgico, nessa fase industrial, a notificacdo e correcdo de falhas em maquinas, bem como seu
funcionamento de um modo geral ainda eram dependentes de profissionais especificos®.

Somente mais tarde, ja no século XXI, com o inicio da Industria 4.0, surgiram diferentes
maneiras de interagir com as tecnologias existentes’. A industria 4.0 tem aumentado a
competitividade e tornado as fabricas mais “inteligentes”. Nela, ocorre uma conexao entre maquinas,
sistemas e ativos que podem ser controlados de forma autbnoma, ao longo de todo o processo
produtivo®,

Assim, a manutencdo industrial precisa se adaptar ao novo cendrio de operaces mais
continuas. E, entfo, indispensavel o uso de estratégias que permitam que as maquinas trabalhem
cumprindo sua funcdo com eficiéncia e sob condicBes especificadas®. Nesse sentido, ja existem
diversas possibilidades, dentro da manutencdo, que geram o0 aumento da qualidade das operacdes,
desde seu planejamento a sua execucio técnical®.

E preciso, pois, buscar melhores niveis de disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos.
Uma ferramenta que contribui com esses resultados € o método de Manutengdo Centrada em
Confiabilidade. Essa metodologia, também conhecida como RCM (Reliability Centered

Maintenance), descreve procedimentos que contribuem para a obtencéo de sistemas mais confiaveis.
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A NBR 5462 define “confiabilidade” como a “capacidade de um item desempenhar uma
funcdo requerida, sob condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de tempo.” Ou seja, a
confiabilidade apresenta o percentual de chance de o ativo funcionar bem, num estado ideal, em um
periodo determinado, e ela pode ser aplicada com técnicas ndao s6 quantitativas, mas também
qualitativas através da analise da severidade e ocorréncia das falhas. E possivel afirmar, portanto, que
existe uma demanda real para a implementacdo dessas técnicas, ja que as industrias vém buscando
cada vez mais incluir o RCM ao seu processo®?.

Para a aplicacdo desse método, deve ser realizado um trabalho prévio detalhado de
recolhimento, analise e registro das ocorréncias de falha. Além disso, o funcionamento do
equipamento deve ser supervisionado e os dados das intervengfes para a manutengdo corretamente
armazenados®®,

No entanto, em grande parte dos casos, esse registro minucioso e rigoroso nao ocorre. Outro
aspecto a ser considerado é que dificilmente o técnico de manutencdo tera em maos, durante a
atividade, informacfes importantes de modos de falha dos componentes, detalhes técnicos de
equipamentos e dos historicos das falhas, fato esse que acaba dificultando a tomada de decisdes mais
assertivas e estratégicas e nao oferece a possibilidade de realimentacdo desse banco de dados pelo
proprio técnico*,

Em parte, isso acontece por razdes culturais. Atualmente, os dados ainda sédo gerenciados
como independentes das pessoas que o utilizam. Além disso, muitas vezes, 0s proprios usuarios
alegam n&o possuir tempo suficiente para esse acesso, ja que essa a¢io demanda tempo consideravel®.

Isto posto, Fuentes®® ressalta que a necessidade de se acessar individualmente as informagdes
de cada ativo em andlise torna vantajoso o uso de softwares ou aplicativos especificos de manutencéo,
que possibilitem a coleta de dados e seu acesso facilitado.

Atualmente, existem opcOes de softwares de planejamento de recursos empresariais, COmo o
SAP (Systems Applications and Products in Data Processing). Ferramentas como essa “tém muito
sucesso por estar na forma de pacote padronizado [...], mas inclui um grande nimero de funcGes feitas
para negécios, o que dificulta um acesso rapido as informacGes e sua analise para a tomada de
decises” 7. Além disso, sua implementagdo requer um consideravel investimento, o que pode ser
um empecilho para o seu uso, principalmente em relacdo as pequenas empresas. Essas tém recursos
limitados e, em sua maioria, ndo possuem uma informatizacéo de seus sistemas nem um planejamento
de avaliagdo dos problemas técnicos®®.

Porém, é possivel afirmar que, quando a manutencédo é bem coordenada, ela proporciona uma

vantagem competitiva principalmente no que se refere a produtividade e seguranca®®. O setor de
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manutencao representa um papel importante para o alcance dos objetivos de desempenho, sendo capaz
de influenciar toda a manufatura, direta ou indiretamente.

Considerando as informacdes apresentadas, percebe-se a necessidade de buscar alternativas
rentaveis para a aplicacdo da metodologia de Manutencao Centrada em Confiabilidade, que garantam
0 registro e armazenamento adequado dos dados.

Nesse sentido, o objetivo deste artigo é descrever a criacao e a aceitabilidade de um aplicativo
de baixo custo que auxilie na aplicacdo da politica de RCM em empresas de médio e grande porte
localizadas no norte de Minas Gerais, que possuam setor de manutencéo estruturado, em consonancia

com as demandas da Industria 4.0.

Materiais e Metodos

Esta pesquisa caracteriza-se como exploratdria e experimental. A anélise dos dados foi
realizada com abordagem quantitativa. Os dados foram coletados por meio de pesquisa de mercado e
a validacdo do produto realizada com possiveis clientes.

Trata-se de pesquisa que desenvolveu um aplicativo intuitivo e de baixo custo capaz de
auxiliar na implementacdo do método RCM em empresas de médio a grande porte da cidade de
Montes Claros, atendendo as demandas da industria 4.0. Essas empresas devem ter o setor de
manutencdo estruturado, visto que, para a aplicacdo do método RCM, faz-se necessario que a base da
manutencdo esteja consolidada.

O aplicativo é alimentado com informacGes prévias sobre os equipamentos existentes. Com
base nessas informac@es, apresenta dados necessarios as rotinas da RCM, como o historico de falhas,
dados técnicos e gera graficos para a analise de indicadores indispensaveis a manutencdo. Seu uso €
voltado tanto para a equipe de manutencdo, quanto para os operadores que estdo em contato diario
com 0 maquinario.

O responsavel pelo acompanhamento e gerenciamento do aplicativo sera definido pela
empresa, inclusive para cadastrar os demais usuarios. Para 0 acesso, utiliza-se de um dispositivo como
tablet ou smartphone, com o sistema operacional Android.

O projeto foi desenvolvido a partir da execugdo das seguintes etapas: 1) Definicdo das
funcionalidades do aplicativo; 2) Desenvolvimento do modelo gréafico da marca e do design do
aplicativo; 3) Codificacdo realizada por meio de parceria com terceiros, utilizando a linguagem de
programacéo Java; 4) Testes utilizando dados simulados; 5) Comercializagdo e implementagé&o.

Para conhecer o nivel de interesse de possiveis clientes na aquisi¢do do produto, bem como
para validar a proposta do aplicativo, foi realizada uma pesquisa através da ferramenta Google Forms,

abordando 18 entrevistados, amostra definida de forma aleat6ria, composta por pessoas que atuam ou
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tém experiéncia no setor de manutencdo, engenheiros ou técnicos. A selecdo do grupo foi feita com
base na rede de contatos dos pesquisadores, j& que esses atuam ou tém contato com profissionais da
area. Cada entrevistado foi abordado formalmente pelo envio prévio do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido Para Participacdo em Pesquisa, para confirmar seu consentimento ou ndo. Em
caso positivo, eles receberam o questionério elaborado pelos pesquisadores, contendo 10 perguntas,
com o objetivo de identificar a area de atuacdo do participante, além de confirmar a necessidade do
aplicativo e estudar a adesao do mercado. Para a aplicacdo do questionario, utilizou-se a ferramenta

Google Forms. A participacéo foi feita de forma remota e confidencial.

Cuidados éticos
Esta pesquisa foi submetida ao comité de ética e pesquisa do Centro Universitario FUNORTE

e foi aprovada pelo do parecer n®5.218.907.

Resultados
Aplicativo

EngeControl foi o nome fantasia definido para o produto. O aplicativo apresenta funcoes
essenciais para a aplicacdo da metodologia RCM, como identificar os parametros dos ativos,
diagnosticar os modos de falhas recorrentes mais criticos e relaciona-los com o desempenho, através
da anélise dos indicadores, atingindo o objetivo da pesquisa que € auxiliar na otimizacao e eficiéncia
da manutencdo, mantendo os equipamentos disponiveis, desempenhando sua funcdo durante o
intervalo esperado. Por se tratar de uma versao inicial, o aplicativo ndo contempla a leitura de QR
Code, mas essa funcionalidade pode ser inserida conforme a demanda do cliente, principalmente
quando este possui um namero muito grande de ativos. O desenvolvimento do aplicativo ocorreu
durante um periodo de trés meses, que incluiram a estruturacdo definitiva da marca, do design do
aplicativo e das telas pelos autores. A pesquisa contou com parceiros desenvolvedores que criaram o
cddigo da programacdo. Esses parceiros sao da area de Tecnologia de Informacéo e os conceitos tidos
como pilares da manutencédo centrada em confiabilidade foram repassados pelos autores ao longo das
reunides programadas. A linguagem utilizada foi a JavaScript e a licenca utilizada para a publicacéo
no Google Play Store pertence aos programadores.

No que diz respeito ao funcionamento, pode-se acessar 0 EngeControl via web ou aplicativo
disponivel na Play Store para dispositivos Android. Os requisitos para 0 uso sao o cadastro, a ser

realizado pelo gestor do sistema e 0 acesso a internet. Essas etapas sdo descritas abaixo.
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Autenticacao
A Figura 1 apresenta a tela de autenticagédo do aplicativo EngeControl. Para realizar o primeiro
acesso, 0 usuario devera logar com o e-mail cadastrado e criar uma senha. Para 0s proximos acessos,

basta inserir essas informacdes.

Figura 1. Autenticacdo e Primeira tela.
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Navegacao
Apds logar, o usuario consegue navegar pelas funcionalidades do aplicativo. O menu principal
(figura 1) contém os equipamentos cadastrados e a opcao de filtrar esses equipamentos por areas.
Selecionado o equipamento, um submenu com algumas opcdes é exibido (figura 2). A area de
relatério de falhas apresenta os modos de falha do equipamento e informacdes, como data, duracéo,
causa e comentarios acerca dessas falhas. A area de relatérios de indicadores gera os relatérios dos
principais indicadores relacionados a confiabilidade, apresentando graficos de acordo com o periodo

escolhido.

Figura 2. Submenu dos equipamentos e indicadores.
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Além disso, quando necessério, para auxiliar em manutencdes, é possivel acessar os dados
técnicos dos equipamentos, escolhendo a opgao “informacgdes técnicas”. Ainda ha no aplicativo a area
“Comentarios” em que todos 0s usuarios cadastrados conseguem mandar mensagens e fotos em um
chat para fazer observacdes, registrar inspeces ou sugerir acGes em relacdo a determinado

equipamento (Figura 3).
Figura 3. Funcdes do aplicativo.
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Navegacao versao web

A versdo web apresenta as mesmas funcionalidades da versdo mobile, porém, por ser voltada
para 0 gestor do sistema, permite modificacbes em areas que sO o usudrio do aplicativo consegue
visualizar. Nessa versdo, € possivel adicionar as paradas, equipamentos, usuarios, inserir dados

técnicos e gerenciar todo o sistema.

Validacéo do produto

A aceitabilidade do aplicativo foi avaliada por meio de um questionario eletrdnico elaborado
na plataforma Google Forms e aplicado a uma amostra por conveniéncia, composta por 18
profissionais com experiéncia na area de manutencdo industrial. A escolha dessa estratégia teve
carater exploratdrio, buscando obter uma avaliacdo preliminar da percepcdo de potenciais usuarios
quanto as funcionalidades e a aplicabilidade do EngeControl.
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Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva. Todos os participantes
classificaram o aplicativo como relevante ou muito relevante para apoio as atividades de manutencéo,
indicando elevada aceitabilidade na amostra investigada.

Quando questionados sobre as funcionalidades consideradas essenciais em um aplicativo de
manutencdo, aproximadamente 79% (n=14) dos participantes citaram espontaneamente recursos ja
incorporados ao EngeControl, sugerindo que as funcionalidades desenvolvidas estdo alinhadas as
necessidades percebidas pelos respondentes.

Observou-se ainda que 33,3% (n=6) dos participantes atuavam em empresas que nao possuiam
um plano de manutencéo estruturado. Embora esse resultado ndo permita generaliza¢Oes para o setor
industrial, ele evidencia, no contexto da amostra estudada, uma possivel limitacdo para a implantacéo
imediata do aplicativo, uma vez que sua utilizacdo pressupde a existéncia de processos de manutencao
previamente organizados. Esses achados reforcam a importancia da estruturacdo da gestdo da

manutencdo como etapa antecedente a adocéo de ferramentas digitais de apoio a tomada de decis&o.

Discussao

Os resultados obtidos neste estudo corroboram a literatura que aponta a digitalizacdo dos
processos de manutencdo como um dos principais pilares da Industria 4.0. A manutencdo evoluiu de
modelos baseados em inspecdes perioddicas para abordagens orientadas por dados, nas quais sistemas
informatizados apoiam o0 monitoramento continuo, a analise de informagcdes e a tomada de decis&o?.
Nessa perspectiva, 0 EngeControl contribui ao reunir, em uma tnica plataforma, funcionalidades para
cadastro de ativos, registro de falhas, consulta a informagdes técnicas e acompanhamento de
indicadores de confiabilidade, favorecendo uma gestdo mais estruturada da manutencéo.

A literatura também demonstra que os Sistemas Computadorizados de Gerenciamento da
Manutengdo (Computerized Maintenance Management Systems — CMMS) promovem maior
rastreabilidade das intervenc6es, melhor planejamento das atividades e decisdes fundamentadas em
dados. Estudos evidenciam que a integracdo entre sistemas de gestdo da manutencéo e tecnologias da
Industria 4.0 amplia a eficiéncia operacional, melhora o gerenciamento das informacdes e favorece a
evolucgdo para estratégias de manutencio preditiva e inteligente?!. As funcionalidades implementadas
no EngeControl estdo alinhadas a essa tendéncia, especialmente pela possibilidade de registrar
historicos de falhas, gerar indicadores e facilitar a comunicacdo entre os membros da equipe de
manutencdo. Embora o aplicativo ainda ndo execute analises preditivas nem integracdo com sensores,
sua arquitetura permite futuras ampliagcdes compativeis com os principios da Maintenance 4.0.

Outro aspecto relevante refere-se a elevada aceitabilidade observada entre os profissionais

participantes do estudo. Embora os resultados sejam restritos a amostra investigada e ndo permitam
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inferéncias para a populagdo de profissionais da area, a aprovacdo obtida indica que o aplicativo
atende as necessidades percebidas pelos potenciais usuarios, especialmente quanto as funcionalidades
consideradas essenciais para a gestdo da manutencdo. Esse achado esta em consonancia com estudos
que apontam que a adocao de tecnologias digitais depende da percepcdo de utilidade, facilidade de
uso e aderéncia as necessidades operacionais das organizagdes, fatores considerados determinantes
para o sucesso da transformacéo digital dos processos de manutencéo.

Embora a leitura por QR Code, a integracdo com sensores, a Internet das Coisas (loT) e
técnicas de inteligéncia artificial ndo estejam disponiveis nessa versao, essas funcionalidades sao
amplamente reconhecidas como tendéncias da evolugdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade
no contexto da Industria 4.0. A integracdo entre RCM, loT, sistemas ciberfisicos e inteligéncia
artificial representa o caminho para uma manutenco mais inteligente, preditiva e sustentavel??. Dessa
forma, o EngeControl constitui uma etapa inicial da digitalizacdo da gestdo da manutencao,
apresentando potencial para incorporar essas tecnologias em versodes futuras e ampliar sua capacidade
de apoiar decisdes em tempo real, aumentar a confiabilidade dos ativos e reduzir falhas operacionais.

Conclusao

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo do trabalho foi alcangado: o
desenvolvimento de um aplicativo que auxilia na implementacdo da metodologia RCM. Ele traz as
funcionalidades que foram planejadas de forma intuitiva e eficiente e esta disponivel para dispositivos
Android na Google PlayStore ou pode ser acessado via web.

Ao longo do desenvolvimento, vérias tecnologias foram utilizadas: JavaScript, HTML, CSS,
Firebase, React e React Native e a codificacdo ocorreu conforme o previsto.

Na validacdo com possiveis clientes, pode-se evidenciar a aceitacdo do mercado e relevancia
desse produto para a area de manutencdo. Além disso, verificou-se que existe uma demanda por
ferramentas que auxiliem na implementacdo de elementos basicos da gestdo da manutencdo nas
empresas.

Nesse sentido, para estudos futuros torna-se viavel a criacdo de uma versao do aplicativo que
atenda a esse mercado, ou seja, empresas que ainda nao possuem setor de manutencédo estruturado,

bem como inclusé@o de consultorias para esse fim como parte do negdcio.
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