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ANALISE DE FALHAS PARA GESTAO DA  MANUTENCAO:
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA UMA EMPRESA DO RAMO
ELETRONICO

Resumo

Toda empresa ou organizagdo possui uma grande quantidade de
informacédo relativa as suas operacbes de manutencdo. Para programar
adequadamente a producgéo, os dados associados a manutengdo precisam ser
arquivados com cuidado e facilmente acedidos pelo pessoal da empresaquando
necessario. Com o0 crescimento tecnoldgico, a informacdo passou a ser
armazenada digitalmente com a ajuda de pacotes de software de gestdo da
manutencao (Software CMMS - Computerized Maintenance Management
System). O sistema informatizado de gestdo da manutengédo pode ser baseado
na Web (Redes de Alcance Mundial) ou LAN (Local Area Network). A
capacidade em armazenar e analisar a informacao possibilita a empresa reduzir
0 consumo de tempo e recursos no processo de tomada de decisdo. Um
software CMMS ajuda a empresa a planear com sucesso as suas operacoes de
manutencdo. O planeamento da manutencdo procura maximizar o tempo de
funcionamento dos equipamentos, reduz a necessidade de reparacbes de
emergéncia e os custos de produgado e poupa tempo, ajudando no sentido de
melhorar os processos produtivos, aumentando assim o lucro da empresa. Neste
documento é utilizado um conjunto de conceitos e terminologias basicas, bem
como apresentadas as principais técnicas, metodologias, modelos e estratégias
no ambito da manutenc&o. E apresentado o modulo controller de um software de
manutenc¢ao que foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de dissertagao
do curso de mestrado em engenharia industrial. O médulo desenvolvido € um
componente de software que faza gestdo de todos os modulos do sistema e
comtempla principalmente a camada de comunicacdo com a interface do

utilizador.

Palavras-chave: Gestao da Manutencao; MVC (Model-View-Controller); Web.



ANALYSIS OF FAILURES TO MAINTENANCE MANAGEMENT: SOFTWARE
DEVELOPMENT FOR ENTERPRISE BRANCH ELECTRONIC

Abstract

Every company or organization has a lot of information concerning its
maintenance. To properly schedule production, the data associated with
maintenance must be carefully archived and easily accessed by company
personnel when necessary. With the technological growth, the information came
to be stored digitally with the help of packages of maintenance management
software (CMMS Software - Computerized Maintenance Management System).
The computerized maintenance management system can be Web-based
networks (Worldwide Reach) or LAN (Local Area Network ) . The ability to store
and analyze information enables the company to reduce the consumption of time
and resources in the decision-making process. A CMMS software helps the
company to successfully plan their maintenance. The maintenance planning
seeks to maximize the uptime of equipment, reduces the need for emergency
repairs and production costs and saves time, helping to improve production
processes, thereby increasing the company's profit. This document presentsa set
of basic concepts and terminology, as well as the main techniques,
methodologies, models and strategies in the context of maintenance. The
controller of a software maintenance module that was developed within the
course of the thesis of master's degree in industrial engineering is exposed. The
developed module is a software component that manages all system modules

and mostly contemplates the layer of communication with the user interface

Keywords : Maintenance Management; MVC (Model-View-Controller); web
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

No Pdlo Industrial de Manaus/Brasil (PIM), os gestores de manutengéo
enfrentam muitas dificuldades devido a falta de informagcédo e a auséncia de
recolha de dados para realizar uma gestéo eficiente. Para que haja uma boa
eficiéncia na gestdo da informacdo relacionada com a manutencdo, faz-se
necessario customizar. O termo customizar significa adaptar algo de acordo com
0 desejo ou necessidade de alguém. A customizacéo significa transformar a
informacéo de entrada numa informacéo que seja adequada as necessidades de
um individuo num determinado instante.

Para Pine (1994), Quintella e Costa (1997), a customizacdo pode gerar
grandes vantagens e competitividade, ocasionando flexibilidade e rapidez em
gerar respostas a estimulos de mercados no plano produtivo. Em vez de
mercados grandes e homogéneos, desenvolvem-se nichos de mercados
heterogéneos. Sem diminuir a importancia de operar com custos reduzidos, a
personalizacdo se contrapbe a padronizacdo. A estrutura da rede na
organizacdo de customizacdo em massa € um sistema de fluxos do material ou
de informacdo entre unidades genéricas, flexiveis e modulares. E importante
compreender que estas unidades podem ser pessoas, equipas componentes de
"software” ou maquinas de manufatura, dependendo dos recursos criticos
empregados pela empresa.

Atualmente a aplicacdo computacional é indispensavel no controle da
manutencdo, seja por meio eletrénico e estatistico, e principalmente se as
empresas desejam se tornar mais competitivas e alcancar uma manutencao de
qualidade, de “Classe Mundial”.

E possivel notar na Figura 01, que hoje na regido de Manaus as
empresas utilizam folhas de calculo como principais ferramentas de informatica
para registar e obter informacdo sobre a manutencdo. E possivel também notar

uma predominancia, ao nivel nacional (Brasil), na utilizacdo de software externo.
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Figura 01 - Tipos de Software utilizados em Manaus
Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2003.

Com a grande evolucdo da tecnologia, as grandes empresas sofreram
grandes mudancas nos ultimos anos. Este cenario da evolugdo tecnoldgica
passou a exigir mais investimentos na informatizacdo dos processos nas
empresas. Assim, foi necessério que as organizagcbes aprendessem que, mais
do que qualidade nos produtos e bom atendimento, € preciso transmitir
credibilidade. Informacdes referentes as falhas necessitam serem armazenadas
por meio de um software de gestdo da manutencdo (CMMS - Computerized
Maintenance Management System).

Contudo, podemos notar também o papel estratégico da comunicacéo
interna no que tange ao fortalecimento das empresas. Dessa forma, as
empresas estdo procurando modelar cada vez mais 0S Seus processos,
produtos, servicos e estruturas organizacionais. Essas mudangas necessitam
ser eficaz para suportar essa verdadeira revolucdo, provocando a necessidade
de uma drastica mudanca no papel da tecnologia da informacao (Tl) e dos
consumidores que, passaram de coadjuvantes passivos a participantes ativos no

processo evolutivo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentaruma solucéo tecnoldgica através de um

modulo controller de um software de manutencdo para gestdo da informacéo
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gue atualmente se encontra arquivada em folhas de calculo e em formularios
suscetiveis as falhas humanas. A informagdo sobre 0s equipamentos, avarias,
intervencdes de manutencédo e paragens de producéo serdo armazenadas numa
base de dados para gestdo da manutencdo, que utilizard dados para produzir
informacdes referentes as falhas que resultam em paragens do equipamento ou
reducdo do desempenho dos equipamentos. O sistema informatizado (CMMS)
produzira informacédo em tempo real. A principal vantagem da utilizacdo de um
sistema informatizado para gestdo da manutencédo € auxiliar o gestor na recolha
da informag&o, monitorizagdo e mapeamento dos dados relativos ao processo
de manutencdo, para tomada de decisdo. E possivel encontrar no mercado
atual, softwares que englobam funcionalidades para auxilio na gestdo da
manutencdo de uma empresa. No entanto, muitos deles ndo se enquadram nas
necessidades individuais de cada empresa, 0 que representa no PIM uma
grande dificuldade para o gestor de manutengao.

O sucesso deste CMMS é a forma como ele se encaixa na necessidade
de cada organizacdo, que se adapte no orcamento e principalmente permita
atingir as metas da manutencdo. Um CMMS para a manutencgéo deve ser facil e
rapido de executar, deve permitir regista 0s equipamentos e imprimir as ordens
de servicos devendo ser atualizado automaticamente e periodicamente para
permanecer sempre atualizado com as novas tecnologias.

A ideia é apresentar um novo CMMS utilizando ferramentas de software
livres para que O seu custo se torne mais viavel para as empresas e
organizacdes. Um dos grandes requisitos para o desenvolvimento de um novo
CMMS é aproveitar a tecnologia web (redes de alcance mundial) e gerar
informacéo sobre a area de manutencéo referente as falhas, esses dados serao
analisados e visto por todas as equipas de manutencédo visando encontrar

solugdes no menor tempo possivel para eliminar as falhas dos equipamentos.

Para garantir que o sistema seja flexivel e adaptavel as necessidades de
cada empresa, sera utilizado o padrao de projeto MVC (Model-View-Controller).
“Padrdoes de projetos sdo ferramentas de projeto para facilitar a construcéo,
execucdo e manutencdo do cddigo” (Christopher, 2006). No padrdo MVC, o
sistema é dividido em trés grandes camadas: o Model — responséavel pela gestao
dos dados do sistema, a View — responsavel pela interface do utilizador, e o
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Controller — responsavel pelo processamento dos dados transitados entre a View
e 0 Model.

Através de uma andlise dos dados das falhas, pode-se adotar um
procedimento para a sua resolucédo, desenvolvendo sessdes de formacéo para
as equipas de manutencdo visando um melhor desempenho. Neste caso, 0
objetivo fundamental da manutengcdo € analisar os dados e encontrara melhor
maneira de resolver/eliminar as falhas dos equipamentos no menor tempo
possivel. O passo importante no sistema € a criacdo de uma base de dados com
acesso a informacdo em tempo real para realizar uma andlise critica dos dados,
identificar a causa raiz e por fim, propor atividades de manutengcdo com o
objetivo de solucionar falhas indesejaveis e/ou minimizar a frequéncia de

ocorréncia das mesmas.

Fundamentado na ideia de oferecer um sistema com menor custo
possivel para atender as necessidades em questdo, o sistema desenvolvido
abordard alguns fundamentos da gestdo da manutencdo e seus principais
indicadores ou indices. Com auxilio do sistema desenvolvido, o gestor podera
tomar decisdes que produzem grandes efeitos, mediante a andlise de resultados
durante um determinado periodo. Além de poder determinar a frequéncia de
cada tipo de falhas, a disponibilidade dos equipamentos e os custos, pretende-
se que o sistema possibilite a obtencdo de informacédo em tempo real. Utilizar-
se-a algumas ferramentas para auxiliar na recolha e andlise da informacé&o tais
como FMEA (Andlise de Modos de Falha e Efeitos) e 8D"s (Relatério das Oito
Disciplinas). Para que isso se torne realidade € preciso armazenar os dados

para serem utilizados pela area de manutencao.

Todos esses dados estardo disponiveis utilizando tecnologias em
software livre. O termo software livre (em inglés, free software) pode gerar
alguma confusdo, pois a palavra free tanto pode ter o sentido de gratuidade
guanto o sentido de liberdade. Contudo, software livre refere-se a liberdade dos
utilizadores em executar, copiar, distribuir, estudar, modificar e melhorar o
programa. Mais precisamente, este termo refere-se a quatro tipos de liberdade,

para os utilizadores do software livre:

» Liberdade 0: a liberdade para executar o programa com qualquer

proposito.
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» Liberdade 1: a liberdade para estudar como o programa funciona e

adapta-lo as suas necessidades. O acesso ao cédigo-fonte é um pré-

requisito para que iSSoO possa acontecer.

» Liberdade 2: a liberdade para redistribuir cOpias do programa, para que se

possa ajudar os amigos, conhecidos, parentes, etc.

» Liberdade 3: a liberdade para melhorar o programa, e distribuir as suas
melhorias para o publico em geral, de maneira a que toda a comunidade
possa beneficiar-se. O acesso ao codigo-fonte € um pré-requisito para
que isto aconteca, sendo esta uma maneira de diminuir 0s custos para as

empresas do PIM.

O CMMS estabelecera como principal meta a simplicidade na gestao da
manutencdo, envolvendo principalmente as equipas de manutencao, utilizando
como base diversas ferramentas de manutengdo disponiveis atualmente no
mercado, fazendo um diferencial na manutencdo visando cada vez mais a
eficiéncia, pois, além de acumular informacao util para a equipa de manutencao,
controla todas as solicitacdes de servi¢cos a eles atribuidos. Um bom plano de
manutencdo e o uso de indicadores apropriados séo pontos fundamentais para

uma boa gestao da manutengao.

1.3 Empresa onde se desenvolveu o estudo

A Zona Franca de Manaus (ZFM) é uma zona da cidade de Manaus
criada em 1967 pelo governo federal para impulsionar o desenvolvimento
econdémico da Amazonia Ocidental. Administrado pela Superintendéncia da Zona
Franca de Manaus (SUFRAMA). O polo industrial abriga atualmente cerca de
600 industrias, especialmente concentradas nos setores de televiséo, informatica
e motocicletas, empregando cerca de 110 mil trabalhadores. Nos ultimos anos, o
polo recebeu um novo impulso com os incentivos fiscais para a implantacdo da
tecnologia de TV digital no Brasil.

Tendo em conta este contexto, muitas empresas do polo industrial de
Manaus necessitam de sistemas informatizados que apoem mais eficazmente a
gestdo da manutencao na tomada de deciséo.

A empresa analisada faz parte do ramo eletrénico do PIM, e ¢é

especializada na producdo de teléméveis e acessorios, faz parte de uma
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corporagao internacional finlandesa fundada em 1865 e possui
aproximadamente 40% do mercado de telefonia do mundo. A empresa possui 14
fabricas em diversos paises incluindo o Brasil, além de centros de localizacéo e
logistica nos Estados Unidos. Conta com mais de 62.000 funcionarios em todo o
mundo e teve uma faturacdo no Brasil em 2011 em torno de 1,9 bilh&o de euros.

A empresa foi escolhida para analise por necessitar de um estudo no
setor de manutencéo visando uma grande melhoria na area da manutencéo e na
organizacdo em geral, pois até aguele momento ndo se conseguiu desenvolver
um sistema informatico para controlar e gerir a informacdo da é&rea de
manutencdo e a informagé@o é registada de forma manual utilizando apenas
folhas de calculo. Sendo assim, € desconhecida alguma informacao referente a
manutencdo, nomeadamente indicadores de desempenho, que seriam Uteis a
administracao.

Segundo Corréa (2006), uma induastria tem como necessidade alguns
recursos fisicos, sejam eles maquinas, equipamentos ou instalacdo em geral,
podendo ocorrer algumas falhas nestes recursos, resultando em grandes
consequéncias financeiras, acidentes de trabalho e também o comprometimento

do ecossistema.

1.4 Etapas da pesquisa

Segundo Harrel et al. (2002), depois de definidos os objetivos e os
problemas a que se referem a pesquisa, sera preciso obedecer a uma estrutura
para tratar o problema em estudo, e isso deve envolver analise de bibliografia e
de documentos (Vergara, 2005).

As etapas para pesquisa foram:

» Realizar entrevistas aos envolvidos na manutencao da fabrica;

« Consultar os fornecedores dos principais equipamentos;

» Analisar o processo produtivo da empresa,;

* Obter todos os dados do setor da manutencéo;

« Desenvolver uma andlise critica e registar todas as informacdes
adquiridas;

» Definir os requisitos para o software

» Desenvolver o software para manutencao.



1.5 Estrutura da dissertacao

Este documento esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo é
apresentado o problema real tratado neste documento, assim como 0s objetivos
a cumprir. No segundo capitulo é ralizada uma revisao bibliogréfica relativa a:
fiabilidade e manutencéao; indicadores de manutencéo; sistema informatizado de
gestdo da manutencao; metodologias e ferramentas de analise na manutencao e
suas principais caracteristicas. No terceiro capitulo sdo exibidas as redes de
alcance mudial; os softwares para desktop e web; os projetos de software e por
fim a linguagem de modelacdo. Noquarto capitulo € realizada uma analise ao
sistema, procurando identificar os principais problemas da manutencdo e os
requisitos para o sistema a desenvolver. No quinto capitulo s&o utilizados
diagramas de caso de uso e diagrama de classe para o desenvolvimento da

aplicacdo. O sexto capitulo apresenta a concluséo e visao de trabalho futuro.



2. A manutencao

Neste capitulo sdo expostos alguns conceitos sobre falhas, manutencgéo
e sobre as suas principais caracteristicas. Este capitulo incide ainda sobre a
utiizagdo de indicadores de manutencdo, o0s softwares de gestdo da

manutencao e as metodologias de analise de falhas.

2.1 Falhas

Segundo a norma NBR 5462-1994, a “Falha é o término da capacidade
de um item para desempenhar a funcdo requerida. E uma situacdo em que o
sistema deixa de cumprir a sua total desempenho, ou seja, ndo atende as
funcdes para o qual foi projetado. Mesmo assim o sistema pode continuar em
funcionamento, porém, ndo na sua capacidade total, comprometendo em geral a
sua funcionalidade.” Podemos dizer que € a diminuicdo total ou parcial da
capacidade de uma peca, componente ou maquina de desempenhar a sua
funcdo durante um periodo de tempo, quando o item devera ser reparado ou
substituido. Dessa forma a falha pode comprometer o desempenho de um
sistema gerando perda total.

Prevenir falhas é um dos principais objetivos da gestdo de manutencéo.
Para isso € necessario conhecer as formas como os sistemas falham. Assim
podemos classificar as falhas conforme mostramos na Figura 02 (Siqueira,

2009).

[—
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| \ 1 o | ) 1 X I \ 1
Extensio Manifestacao Criticidade Velocidade Idade ‘ Origem
\ _ / \ _ J \ . VL | . / \ / \ J
r \ r \ r \ r \ r \ r \
‘ Parcials Degradacao Criticas Graduais | |= Prematuras -l‘ Primarias
\ / \ J \ J \ /J \ / \ /
( \ f \ r \ r \ r \ ‘, \
‘ Completas | Calagroficas Nao Criticas Repenlinas‘ =~ Aleatdrias = Secundarias
= Progressivas —1‘ De Controle

)
J J

Figura 02 - Classificacao das Falhas
Fonte: adaptado de Siqueira, 2009.
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Quanto a extensdo: de acordo com sua extensdo as falhas podem ser
parciais, quando resultam do desvio de alguma caracteristica funcional do item,
além dos limites especificados, mas sem perda de sua funcionalidade, ou
completas quando provocam a perda total da fungéo requerida do item.

Quanto a manifestacdo: pode ocorrer por degradagdo, quando ela ocorre
simultaneamente de forma gradual ou parcial, podendo tornar-se completa ao
longo do tempo, ao contrario das falhas catastréficas, que ocorrem
simultaneamente de forma repentina e completa. Existem ainda as falhas
intermitentes, que persistem por tempo limitado, apdés o qual o item
aparentemente se recupera sem qualquer acdo externa.

Quanto a criticidade: as falhas criticas sdo aquelas que produzem
condi¢cBes perigosas ou inseguras para quem usa, mantém ou depende do item,
podem causar grandes danos materiais ou ambientais. Em caso contrario, as
falhas serdo classificadas como ndo criticas.

Quanto a velocidade: as falhas podem ser graduais, sendo percebidas ou
previstas por uma inspecao antes que ocorram; ou falhas repentinas, em caso
contrario.

Quanto a idade: podem ser prematuras, quando ocorrem durante o
periodo inicial de vida do equipamento; ou aleatérias, quando ocorrem de
maneira imprevisivel, durante todo o periodo de vida util do equipamento e
podem ainda ser progressivas, ocorrendo durante o periodo de vida atil, como
resultado de desgaste, deterioracao e envelhecimento do item.

Quanto a origem: as falhas podem ter origem primaria, quando decorrem
de deficiéncias préprias de um componente, dentro dos limites normais de
operacédo; de origem secundaria, quando derivam de operacao fora dos limites
normais, tais como descarga atmosférica, sobrecargas, etc; ou falhas de controle
qgue sado originadas por ordens erréneas do operador ou uso inadequado do

utilizador (SIQUEIRA, 2009).

2.2 Fiabilidade e manutencao

Com o advento da globalizacdo aumentou a procura de produtos a baixo
custo, originando no mercado uma competitividade maior. Em consequéncia
disto, houve um aumento da probabilidade de falhas dos produtos, tendo
implicagdes no custo do préprio produto final.
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A fiabilidade esta associada a operacdes bem sucedidas de um produto
ou sistema, na auséncia de falhas. Segundo Leemis (1995) e Floglinatto (2009),
a fiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar
adequadamente o seu proposito especifico por um determinado periodo de
tempo e sobcondi¢cdes de operacdo predeterminadas.

Pode-se caracterizar a fiabilidade através de uma probabilidade. Isso quer
dizer que o valor da fiabilidade encontra-se entre 0 e 1 e que 0s axiomas de
probabilidade podem ser aplicados no seu calculo. Para Sales (2008), que define
a fiabilidade como a medida da capacidade de uma pec¢a ou equipamento operar
sem falhas quando colocado em servico. Evidentemente, as intervencdes de
manutencdo devem ser feitas mediante garantia da qualidade das pecas de
reposicao e por mao de obra qualificada, a fim de manter o sistema reparado tao
bom quanto um novo (“as good as new”).

Billinton (1983) destaca que um dos fatores fundamentais para
manutencdo é o fator humano, pois ele tem um papel fundamental que garante
os niveis de fiabilidade dos produtos reparaveis.

Reys (1995) contextualiza muito bem esses fatores variaveis, construindo
critérios que auxiliam na escolha de metodologias de manutencéo e utilizando a
fiabilidade como um eixo de referéncia. O autor afirma ainda que a associacao
do conceito de fiabilidade ao de manutencdo requer a execucao de
procedimentos normalizados de aquisicdo e arquivo de dados relativos a
atividade de manutencao.

Para Kardec & Nascif (2001) a fiabilidade é a probabilidade que um item
possa desempenhar sua fungcdo requerida, por um intervalo de tempo, sob
condicOes definidas de uso. Martins & Leitdo (2009) descrevem que a fiabilidade
de sistemas reparavéis pode ser expressa quantitativamente pela taxa de avaria.
MY).

A taxa de falha (avaria) pode ser calculada como:

NUmero de falhas

Numero total de hor: de operacao da unida

Ou
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MTBF

A variacdo da taxa de avarias em fung¢do do tempo é representada por
uma curva caracteristica, tipica da vida de um produto, equipamento ou sistema.
E conhecida como curva da banheira pelo seu formato, Figura 03. E valido para
uma série de componentes elétricos, mecanicos e sistemas, sendo determinado

a partir de estudos estatisticos (Kardec & Nascif, 2001).

Curvada Banheira

Bath Curce

Mortalidade Infantil

Taxa de Falhas Descrescente

Vida Ut

Taxa de Falhas Aleatérias

Taxa de Falhas

Tempo

Figura 03 — Curva da Banheira
Fonte: Moubray, 2000. Adaptado por: Oliveira, M. A.

A curva representa as fases da vida caracteristicas de um sistema. A
mortalidade infantil representa um periodo com grande incidéncia de falhas
causadas por componentes com defeito de fabricacdo ou deficiéncias de
projecto. A vida util apresenta uma taxa de avarias que é sensivelmente menor e
relativamente constante ao longo do tempo. Na fase de envelhecimento a
ocorréncia das falhas decorre de factores menos controlaveis, como fadiga ou
corrosdo acelerada. Nessa fase ha um aumento na taxa de avarias por desgaste

natural (Kardec & Nascif, 2001).

Sales (2008) sustenta que a fiabilidade, em geral, estd preocupada com
todos os trés periodos da curva. Entretanto, a complexidade dos equipamentos
leva-nos a ter que avaliar consideraveis mudancas na natureza das falhas.

Siqueira (2005) diz que sistemas industriais evoluem na curva da banheira

segundo varias caracteristicas.
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Lafraia (2001) ressalta que pode nao existir alguma fase, passando-se,
por exemplo, da mortalidade infantil para a senil, diretamente.

Como se Vvé na figura, a probabilidade condicional de falhas € tracada
contra o tempo de operacdo, para uma grande variedade de componentes

mecanicos e elétricos.

2.3 Manutencao: definicao, classificacao e custo

A manutencdo é uma atividade essencial no ciclo de vida dos
equipamentos, que combina acdes de gestdo, técnicas e econdmicas, no sentido
de obter elevada disponibilidade a baixo custo (Acires, 2003). Segundo Pereira
(2009), a manutencdo é definida pela norma NFX60-010, como sendo uma
combinacéo de atividades para a conservagao ou reposi¢cdo de um sistema num
estado, de modo a que o sistema possa exercer a funcao requerida. A
manutencdo, como funcdo estratégica das organizacfes, é responsavel direta
pela disponibilidade dos ativos e tem um papel importante nos resultados da
empresa. Os resultados serdo tanto melhores quanto mais eficiente for a gestao
da manutencdo. Neste sentido, a manutencdo é um dos fatores primordiais para
promover condi¢cbes de competitividade dentro das organizacdes face a sua
importancia no processo produtivo. A estratégia de manutencdo seguida
determina principalmente a reducdo dos custos dentro de uma fabrica, bem
como a garantia de qualidade dos servicos prestados, aumentando a
disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos.

Tradicionalmente, as atividades de manutecao tém sido classificadas de
acordo com a forma de programacdo e 0 objetivo das tarefas executadas,

conforme mostra a Figura 04 (Siqueira, 2009).
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[ Manutencao ]

| | |
[ Programacao J ‘ Objetivo J
p | 4 pe ) §

Programada ] Nao-Programada ] —[ Corretiva J
Aperiodica ) —{ Preventiva ]

- Periodica ) — Preditiva )

—[ Produtiva J

—{ Proativa ]

—( Detectiva J

Figura 04 - Classifica¢cdo da Manutencao
Fonte: adaptado de Siqueira, 2009.

Sales (2008) e Siqueira (2009) classificam as atividades de manutencéo
em duas categorias: manutencdo programada e manutencdo ndo programada.
Na manutencdo programada, as atividades sdo executadas obedecendo a
critérios de tempo e condi¢cdes pré-definidas e podem ser periddicas, quando
sdo realizadas em intervalos fixos de tempo e ndo periddicas ou irregulares,
guando realizadas em intervalos variaveis ou dependendo de oportunidades.

Na manutencdo nao programada, as atividades sdo executadas em
fungéo da necessidade.

A manutencéo pode também ser classificada de acordo com a atitude dos
utilizadores em relacdo as falhas. Existem seis categoriais na classificacao
baseada no obijetivo (Siqueira, 2009):

Manutencdo Corretiva ou Reativa: onde se deseja corrigir falhas que ja
tenham ocorrido.

Manutencao Preventiva: tem o propdésito de prevenir e evitar a ocorréncia
das falhas.

Manutencéao Preditiva: que busca a prevencdo ou antecipacédo da falha
medindo parametros que indiguem a eminéncia da ocorréncia de uma falha a
tempo de ser corrigida.

Manutencédo Detetiva: procura identificar falhas que ja tenham ocorrido,

mas que nao foram percebidas.
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Manutencdo Produtiva: procura garantir melhor utilizagdo e maior
produtividade dos equipamentos.

Manutencdo Proé-ativa: a experiéncia € utilizada para aperfeicoar o
processo e o projeto de novos equipamentos, numa atitude pro-ativa de melhoria
continua.

O termo “manutencao”, segundo a literatura especializada, tem origem no
vocabulario militar, tendo o sentido de manter, nas unidades de combate, o
efetivo e o material num nivel constante. O termo “manter” na definicdo anterior
significa dar continuidade a algo, ou ainda reter no estado atual. Como se vé, o
termo manutencdo sugere preservar algo. A Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, na norma NBR-5462 revista em 1994, define a manutencéao
como: “A combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo
técnicas de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item num estado
no qual possa desempenhar uma funcao requerida. Sendo que item é qualquer
parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipamento ou
sistema que possa ser considerado individualmente”.

Dessa maneira, o termo manutencao engloba os conceitos de prevencéo
(manter) e corregcdo (restabelecer). Entretanto, percebe-se que na maioria das
definicbes ha uma lacuna. Ndo se faz referéncias ao aspeto econdmico
envolvido na realizacdo de uma manutencao eficiente (Unicentro - Revista
Eletrbnica Lato Sensu, 2010).

Segundo Pinto (1994), para efeitos de controle e planeamento num
departamento de manutencdo, os custos podem ser divididos em trés grandes

familias:

» Custos diretos de manutencao: incorridos para manter em funcionamento
0S equipamentos e maquinas da producdo. Por exemplo: custo de
inspecdes regulares, custo de manutengbes sistematicas, custos de

reparacdes das avarias, custos de ajustes das maquinas.

» Custos indiretos da manutencéo: sédo custos relacionados com a estrutura
de gestdo e de apoio administrativo tais como: custos de engenharia de
manutencdo como estudos e analises de melhorias, de supervisdo, entre

outros.
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* Custos de perda de producdo: sdo os custos oriundos da perda de
producao, causados pela falha do equipamento principal, devido a quebra

ou baixo desempenho.

Para Mirshawa & Olmedo, (1993) os custos gerados pela funcéo
manutencdo sao apenas a ponta de um iceberg. Essa ponta visivel corresponde
aos custos com méo de obra, ferramentas e instrumentos, material aplicado nas
reparacdes, custo com subcontratacdo e outros referentes a instalacdo ocupada
pela equipa de manutencdo. Abaixo dessa parte visivel do iceberg, estdo os
maiores custos, invisiveis, que sao os decorrentes da indisponibilidade do
equipamento.

O custo da indisponibilidade concentra-se naqueles decorrentes da perda
de producéo, da ndo qualidade dos produtos, da recomposi¢cdo da producédo e
das penalidades comerciais, com possiveis consequénciasna imagem da
empresa. (Mirshawa & Olmedo, 1993). Esses aspetos também foram tratados
por Cattini (1992), quando aponta os custos ligados a indisponibilidade e
deterioracdo dos equipamentos como consequéncia da falta de manutencao.
Essa relacdo entre custo de manutencdo, custo da indisponibilidade e
produtividade foi estudada nummodelo matematico apresentado por Chiu &
Huang (1996), cuja conclusdo aponta para uma melhor relacdo custo-beneficio
quando a manutencéo € tratada de forma preventiva, em vez de situacbes de
descontrole do processo produtivo pela falta de manutencdo. Tomando a
manutencdo como premissa para a reducdo dos custos da producéo, deve-se
definir a melhor politica a ser adotada para melhorar os custos. Essa andlise
pode ser observada no grafico da Figura 05, que ilustra a relacdo entre o custo
com manutencao preventiva e o custo de falhas. Entre os custos decorrentes da
falha estdo, basicamente, as pecas e a mao de obra necessaria a reparacao e,
principalmente, o custo da indisponibilidade do equipamento.
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A ponto custo custos com manutencao
preventiva

custo

custo decorrentes de
falhas

nivel de manutencao

Figura 05 - Custos versus nivel de manutengao
Fonte: Mirshawa & Olmedo, 1993.

O grafico da Figura 05 mostra que investimentos crescentes em
manutengdo preventiva reduzem os custos decorrentes das falhas e, em
consequéncia, diminuem o custo total da manutenc¢do, que corresponde a soma
dos custos de manutencéo preventiva com os custos de falha. O grafico mostra
também que, a partir do ponto 6timo, investimentosem manutencédo preventiva
trazem poucos beneficios para a reducdo dos custos da falha e acabam
elevando o custo total. Murty & Naikan (1995) apresentam um modelo para o
célculo do ponto 6timo da disponibilidade em funcdo do lucro e do custo da
manutencao, como é mostrado no grafico da Figura 06.

O gréfico da Figura 06 mostra que a busca por falha zero, (100% de
disponibilidade) requer gastos cadavez maiores emmanutencdo, esses gastos
podem diminuir o lucro nas operagdes. Encontrar oponto oOtimo de
disponibilidade, em que o custo da manutencdo proporciona um nivel de
disponibilidade capaz de gerar maximo lucro a operacédo, é o grande desafio na
gestdao da manutencdo, como afirma Cabrito (2002). Para ele, a manutencao
deve garantir a produtividade e o lucro dos negoécios da empresa com

omenorcusto possivel.
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Maximo lucro

Lucro zero
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Ponto 6timo de |

disponibilidade |

Figura 06: Lucro versus Disponibilidade
Fonte: Murty &Naikan,1995.

Faz-se necessario notar que, na busca do ponto 6timo, a politica de
manutencdo a ser adotadadeve levar em consideracdo aspetos como a
importancia do equipamento para o0 processo, 0 custodo equipamento e da sua
reposicao, as consequéncias da falha do equipamento no processo, 0 ritmo
deproducdo e outros fatores que indicam que a politica de manutengéo nédo pode
ser a mesma para todosos equipamentos, mas deve ser diferenciada para cada
um deles, na busca do ponto 6timo entre disponibilidadee custo. Pode-se afirmar
gue uma politica inadequada de manutencao traz custos adicionais associados
com a falta de produtividade desde as horas extras necessarias para cumprir a
producéo até perdas de contrato, todas mensuraveis, além de outras perdas nao

mensuraveis, como o desgaste da imagem da empresa.

2.4 Engenharia de manutencao

No passado, a engenharia de manutencdo era considerada totalmente
reativa, isto €, acontecia a reparacdo somente apds uma avaria mecanica ou
elétrica. Ao longo do tempo foram surgindo novas técnicas preventivas. Hoje,
existem sistemas de monitorizacdo preditivos que permitem monitorizar quando

uma falha ird acontecer.
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Com a grande evolucdo das maquinas surgiu uma grande necessidade de
mao de obra qualificada para atender as necessidades de servi¢os e assisténcia
técnica. Sendo assim, 0s setores de manutencdo passaram a Sser mais
solicitados em termos de organizacao e eficiéncia.

Dessa forma a manutencdo precisou desenvolver novas técnicas de
gestdo. Visando esse tipo de necessidade foi necessario tragcar novas metas e
estratégias para que a manutencao fosse mais competitiva (Pereira, 2009).

Para Viana (2002), o principal objetivo da engenharia de manutencéo é
promover o progresso tecnoldgico da manutencdo, resolvendo os problemas
encontrados nos processos e equipamentos com o auxilio de conhecimento
empirico e cientifico. A engenharia de manutencéo devera contarcom pessoas e
metas de alto nivel, com engenheiros e técnicos que possuam dominio das
ciéncias na sua formacgéo.

Zen (2004) complementa dizendo que estes colaboradores devem possuir
profundos conhecimentos em programacao e controle de manutencao, além de
bons conhecimentos em informatica, processos administrativos e financeiros.

Dentre as atribuicbes da engenharia de manutencdo, estd a busca por
melhorias, 0 apoio técnico a manutencdo, a normalizacdo de procedimentos e
especificacdes, o desenvolvimento e qualificacdo de fornecedores (servicos,

pecas, materiais entre outros) (Viana, 2002; Zen, 2004).

2.5 Indicadores de manutencao

Um dos assuntos mais discutidos na manutencdo € saber quaisos
indicadores que um profissional de manutencédo deve utilizar para melhorar a
eficiéncia da manutengédo e consequentemente a sua empresa. Existem muitas
fontes literarias disponiveis na &area de manutencdo que apontam varios
indicadores. A selecédo dos indicadores deve ter em consideracdo os objetivos
da manutencado. A escolha incorreta dos indicadores pode prejudicar o trabalho
final da area de manutencdo. Os indicadores podemser dados essenciais ou
chaves tanto para a gestdo conjunta de negdcio como para a gestdo da
manutencdo, referindo-se a maquinas, custos, mao de obra, material, saude,
seguranca e meio ambiente. Os indicadores devem estar adaptados a estratégia
organizacional e devem integrar um conjunto balanceado de indicadores

amigaveis e faceis de serem compreendidos e utilizados. Segundo Branco Filho
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(2006), os indicadores devem ser desenvolvidos para monitorizar o que se esta
a fazer e, se 0 que se faz, se enquadra dentro da estratégia organizacional da
empresa. Na Figura 07 apresenta-se um grafico com os indicadores mais
usados no Brasil, conforme consta no documento nacional. Segundo a Abraman
(Associacdo Brasileira de Manutencdo), o documento nacional nasceu no
Instituto Brasileiro de Petréleo (IBP), no Rio de Janeiro, na década de 80, foi
criado para descrever, sob a forma de indices, a situagdo da manutencdo no
Brasil. Naquela época, essa entidade, buscando atender as necessidades da
comunidade de manutencao, iniciou uma pesquisa junto de varios segmentos da
induUstria nacional, atraves da entdo existente comissao de manutencdo e, em
1983, apresentou o “documento nacional”, por ocasidao do terceiro congresso
Ibero—Americano de Manutencdao, realizado no Rio de Janeiro.

Outros Indicadores 1,60%

Nao Utilizam 2,54%

Retrabalho P 23.70%

Backlog

Satis. Do Cliente 28,33%

J) 40.67%

41,50%

P 43.22%

i 70,33%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 07 - indices mais Usados.
Fonte: Branco, 2006, pg. 06.

A seguir encontrar-se alguns indicadores maisutilizados na manutencéo:

2.5.1 Indicadores de desempenho de maquinas.

A gestdo de maquinas é uma das primeiras necessidades da manutencao
da fabrica, e a mais facil de ser justificada. A manutencéo industrial existe para
as maquinas da fabrica, porque as maquinas devem ser mantidas em bom
funcionamento. Muitos dos problemas de manutencdo envolvem variaveis

probabilisticas. Assim é necessario compreender 0s principios basicos da
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estatistica da falha: a aplicacao de técnicas a descricdo e a analise dos padrdes
de falha dos equipamentos e seus componentes nas instalagdes (Branco 2006
p. 61).

Apresentam-se a seguir alguns indicadores mais importantes:

Indicador MTBF

O MTBF (Mean Time Between Failures) ou periodo médio entre falhas é
um valor atribuido a um determinado dispositivo ou aparelho para descrever a
sua fiabilidade. Este valor atribuido fornece informacédo sobre quando podera
ocorrer uma falha no aparelho em questdo. Quanto maior for este indice, maior

sera a fiabilidadedo equipamento (Martins & Leitdao, 2009).

Este valor é geralmente fornecido pelo fabricante do equipamento nas
suas especificagdes técnicas, e indica de acordo com o procedimento de testes
usado, qual o tempo médio entre falhas daquele produto ocorrido nos
laboratorios do fabricante. Este tempo € em muitos casos fornecido em horas, o

MTBF pode ser calculado através da equacéao:

Total de horas em bom funcionamento

MTBF =
Numero de avarias
O total de horas em bom funcionamento corresponde ao total de horas
sem avarias e sem 0s tempos gastos em setup.
A equacédo sO é valida se o sistema se encontrar na zona de vida util da

curva da banheira, apresentado no capitulo dois.

Indicador MTTR

bY

O indicador associado a manutibilidade MTTR (Mean Time To Repair)
tempo médio para reparacao € a média aritmética dos tempos de reparacdo de
um sistema, equipamento ou item, ou seja, refere-se a média dos tempos que a
equipa de manutencdo leva para repor a maquina em condi¢cdes de operar,
desde a falha até a reparacdo ser dada como concluida e a maquina ser
considerada em condi¢des de operar (Branco Filho, 2006).

Sendo TR o tempo de reparacdo e QMC o numero de intervencdes, 0
MTTR pode ser calculado através das equacodes:
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MTTR=Y TR/ YQMC

ou

Total de horas gasta em reparagéo

MTTR =
Nidmero de avarias

A manutibilidade pode ser definida em termos probabilisticos como sendo

a probabilidade de restabelecer o sistema em condi¢cdes de funcionamento

especificas, em limites de tempos desejados.
Indicador downtime

O Downtime, também conhecido como FOT (Forced Outage Time), é o
tempo total de uma paragem devido a uma falha, ou seja, € o periodo entre a

deteccdo de uma falha e o reinicio da operagéo do equipamento em questao.

2.5.2 Indicadores de desempenho de mdaodeobra.

Os indicadores relativos a mao de obra visam avaliar o desempenho da
mao de obra de manutencdo e permitem comparar o desempenho de diferentes
equipas de trabalho. A comparacdo s6 sera valida se for garantido que as
condi¢cbes de trabalho séo iguais, ou seja, que foi fornecida a mesma formacao,
as mesmas ferramentas e sobressalente, e que as equipas tém igual
proximidade dos fornecedores, entre varios outros fatores que afetam o
rendimento de uma equipa de manutencéao (Braco Filho, 2006, p. 89).

Apresentam-se a seguir alguns indicadores relativos a méo de obra.

Turnover em manutengao

O Turnover (Rotatividade da maodeobra) consiste na quantidade de
maodeobra que entrou ou saiu do departamento ou se¢do da manutencao, seja
por ser dispensada ou recomendada no periodo, transferida para a manutencao
ou transferida da manutencao para outro setor interno ou externo.

Na medicdo deste indicador em manutencdo deve ser considerada a
movimentacgao interna, isto € na empresa, e externa, ou seja, saida e entradas
na empresa, apenas na area da manutencdo. Na determinacao do Turnover nao
deve ser considerado o aumento ou reducao definitiva de quadro de pessoal. Se

uma empresa possui e mantém, por exemplo, 100 empregados, mas durante o
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ano dispensou e readmitiu 10 empregados, a rotatividade ou Turnover é de 10%

ao ano.

Backlog

O Backlog consiste no tempo que a equipa de manutencdo devera
trabalhar para executar os servicos pendentes, supondo que ndo cheguem

novos pedidos ou ordens de servicos durante a execucao destes servicos.

2.5.3 Indicadores financeiros da manutencao

Segundo Branco Filho (2006), os indicadores financeiros visam informar o
administrador onde esta sendo despendido o capital. Ele explica também que a
boa manutencdo € responsavel pelos grandes gastos que efetua. Assim se for
uma equipa perdulario, os custos da manutencdo poderdo ser altos, podendo
ocasionar problemas de paradas frequentes devido a ma qualidade de
sobressalentes ou deficiéncia de méao de obra, em qualidade. No entanto, deve
ser dada atencao ao facto de que ainda que a manutencéo esteja bem dirigida,
se 0s operadores ndo dispensam cuidados importantespara as magquinas, o
custo serad sempre maior que o indispensavel. A solucdo neste caso sera treinar
e conscientizar o pessoal, ndo s6 da operacdo como também da manuten¢caoo
que é bem notério na filosofia japonesa.

Apesar da imensa quantidade de indicadores que podem ser calculados,
sabe-se que nenhuma empresa ird usar todos. Na realidade, a escolha de
indicadores deve apoiar-se na estratégia de gestao, de forma a mostrarem uma

direcdo a seguir, faceas metas de sua organizagao.

2.6 Sistemasinformatizado de gestio da manutencao

Para completar o entendimento sobre sistema informatizado de gestdo da
manutencdo € preciso conhecer seus beneficios de sua utlizacdo na

manutencgao.

2.6.1 Beneficios de executar um sistema informatizado

Segundo Rosine (2003) a informatica hoje é considerada uma ferramenta
imprescindivel para a realizacdo de grande parte das funcées administrativas e

de gestdo de uma empresa. Na verdade, a capacidade deprocessar grande
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volume de informacdo, executando procedimentos repetitivos de uma forma
extremamente rapida e fiavel, confere a Informatica potencialidades que nao
podem ser ignoradas no momento em que empresas fazem um esforco sério
para aumentar a sua competitividade no mercado agressivo em que se inserem.
Importa, no entanto, fazer uma reflexdo sobre as implicagbes da informatizacéo
da manutencéo e, bem assim, determinar que pressupostos essa informatizagao
implica em termos de organizacdo, desoftware e de hardware, antes de se
enveredar por uma das mdltiplas solugdes atualmente possiveis. E essa a
finalidade do presente documento embora seja necessario salientar que
porventura ndo havera solucdes perfeitas pelo que cada empresa, cada servico
(de manutencéo) devera procurar chegar a uma solugdo de compromisso entre o
que seria desejavel e o que lhe € possivel ou mais conveniente. Sera certamente
essa a melhor solucdo para a empresa.

Para Cabral (2006) um software de gestdo da manutencdo €, antes de
mais, uma ferramenta para ajudar o gestor da manutencéo a gerir melhor, pois
um software ndo podera substituir um técnico de manutencdo. Libertam-os
apenas de algumas tarefas essenciais pesadas consumidoras de tempos
disponibilizando-os para se concentrarem em tarefas mais importantes, e mais
produtivas. Segundo o préprio autor, o patrimbénio mais importante que se
adquire com um sistema informatizado de gestdo da manutencéo é a informacao
de manutencdo que se acumula no sistema e néo propriamente o software.

A informética tem tido uma evolucdo constante ao longo dos tempos,
trazendo um grande beneficio tecnoldgico a todos os segmentos da sociedade.
Essa tecnologia vem substituindo hoje com grande rapidez muitos outros
equipamentos de comunicacao, visando assim o bem estar da sociedade.

Podemos notar que muitas empresas ainda nao possuem um software
(CMMS) especifico para a gestdo de suas atividades de manutencao. Este fator
esta relacionado com o0s custos muito elevados com sistemas corporativos
dentro de suas organizacgfes, partiihando modulos dentre os quais esta o de
manutengao e servigos, originando assim um custo muito elevado para a gestao
da manutencao (Pereira, 2009, pg. 163).

Os computadores podem ter multiplas aplicacdes direta ou indiretamente
relacionadas com a manutencdo. Algumas delas, no entanto, ndo serao

aquiconsideradas por serem do dominio da atividade industrial, outras
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aplicacbes, embora respeitante diretamente a manutencdo, sdo exclusivamente
de caracter técnico. O objetivo desta seccao é retratar 0 uso dos computadores
em funcbes relacionadas com a gestdo da manutencdo. A utilizacdo de
computadores na gestdo da manutencdo apresenta os seguintes beneficios

potenciais (Pinto, 1994):

a) Maior produtividade da manutencao, devido a uma melhor utilizacdo de
todos os recursos (mao de obra, materiais, equipamentos, ferramentas,
instalacdes).

b) Reducdo dos custos de manutencdo, porque ha conhecimento mais
rapido e rigoroso de todos os fatores de custo permitindo tomar decisdes
corretas em tempo util.

c) Reducdo dos tempos de imobilizacdo n&o programada dos
equipamentos, porque € possivel utiliza forma mais extensa a
manutencao preventiva.

d) Aumento do tempo de vida dos equipamentos, por beneficiarem de mais
e melhor manutengao.

e) Reducdo de todos os tempos de espera, devido a uma melhor
organizacédo do trabalho e melhor informacéo sobre as localizacbes dos
materiais, ferramentas, equipamentos, documentacéo técnica, etc.

f) Menor tempo de imobilizacdo por avaria, porque ha um acesso rapido e
seletivo a historia da maquina e seus modos de avaria caracteristicos,
permitindo uma deteccdo mais eficaz.

g) Menor perturbacdo do ritmo de producdo, por ser mais facil articular o
plano de manuten¢do com o plano de producao.

h) Maior eficacia da gestdo, porgue pode apoiar as suas decisbes de
caracter técnico ou econémico em informacgdes atualizadas e fidedignas
e € alertada para desvios relevantes logo que eles ocorram.

i) Melhor organizagdo da manutencdo, porque a andlise que precede a
especializacdo de um sistema de gestédo informatizada da manutencé&o
revela, geralmente, insuficiéncias, desajustes ou redundancias que

devem ser corrigidos.
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Segundo Faro (2005) a gestdo da informagao na manutencéo pode permitir
a execucao de outras tarefas como a integracao da informagao no controle dos
equipamentos, permite a analise do consumo da energia e, principalmente
manter e avaliar o historico dos equipamentos, possibilitando ainda a interligacéao
ativa com a gestdo da producdo. E preciso ficar atento as necessidades da
gestdo da manutencgdo, pois ela pode variar de empresa para empresa e uma
solucdo que facilmente pode atender a uma empresa podera nao atender a
outra. Devido a esta e a outras situacdes aque ha uma variedade de solucbes
informéatica para apoio a gestdo da manutencao.

Entretanto ndo € demais dar énfase ao facto de que qualquer solucdo
informatica de apoio a manutencdo sO é eficaz se for baseada e fizer parte
integrante de um sistema organizado de gestdo da manutencdo e sO nessa
situacdo pode permitir simplificar a gestdo e auxiliar commeios de andlise que

permitam tornar a manutencao mais eficaz.

2.6.2 Os softwares de manutencao

Na década de 60, a area de manutencéo passou a utilizar software, para
planear e controlar a manutencéo, fazendo com isso a reducdo de encargos
burocraticos dos executantes de manutencédo. A engenharia passou a ter duas
equipas de manutencdo, uma voltada para estudos de ocorréncias cronicas e a
outra para o planeamento e controle da manutencdo, tendo a ultima como
finalidade desenvolver e analisar os resultados dos sistemas automatizados de
manutencao (Tavares, 1999).

A Figura 08 mostra um esquema de um software de manutengéo. A partir
do registro dos equipamentos, das suas politicas de manutencdo preventiva
edas ocorréncias durante certo periodo, o computador emite varios tipos de
relatorios, inclusive de indicadores, entre os quais podemos incluir o indicador
OEE (Martins, 2005).
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Figura 08: Esquema de um Software de Manutengdo
Fonte: Martins, 2005, pg. 472.
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Segundo Tavares (1999), nos meados dos anos 1980, com o advento dos
microcomputadores os 0Orgdos de manutencdo passaram a desenvolver e
processar 0s seus proprios programas, deixando de estar nas maos de analistas
de sistemas que nem sempre estdo familiarizados com a area de manutencao.
Na década de 90, com as exigéncias de aumento da qualidade dos produtos e
servigos, a manutencdo passou a ser um elemento importante no desempenho
dos equipamentos, uma vez que passou a ser uma funcdo estratégica nas
organizacdespela necessidade de se manter um nivel operacional de exceléncia

gue garanta os niveis de produtividade e competitividade da empresa.

2.6.3 Desenvolver um software de manutencao

Para Drucker, Peter F; Palom lzquierdo; Francisco Javier (1992), os
objetivos de uma empresa sao eliminar as grandes lutas entre departamentos,
tornando a comunicacdo entre gestores e técnicos mais acessivel, eliminando
assim as suas diferencas. Para isso, faz-se necessério a obtencédo de dados que
gerem relatérios concretos, tornando o trabalho entre esses departamentos mais
integrados em colaboracdo com a area de manutencdo. E facto que muitos
gerentes e supervisores acreditam que a tecnologia da informacdo é uma
panacéia’ e que s6 terdo possibilidade de desenvolvimento futuro aquelas

empresas baseadas em tecnologias mais modernas. No entanto, muitas vezes

1
Na mitologia grega Panaceia (ou Panacea em latim) era a deusa da cura. O termo Panaceia também é muito utilizado com o significado de remédio para todos
os males.
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as mudancgas no desenvolvimento dos processos de gestdo ndao dependem da
existéncia de tecnologia.

A garantia de bons resultados da administracdo “profissional” da
manutencdo, seja na maioria por empresas terceirizadas ou proprias, envolve
tanto os gerentes da contratante como da contratada, e fica evidenciado ndo sé
nos resultados qualitativos como quantitativos dos servicos.

Neste caso é importante o desenvolvimento de uma consciéncia de
gestdo baseada no entendimento e na responsabilidade de todos, para conciliar
custos com capacitacdo e aperfeicoamento, além do suporte de um sistema
adequado a gestdo de manutencdo. Para que se consiga manter uma boa
manutencao € preciso que gestores executem uma missdo da manutencdo de
acordo com o planeamento estratégico da empresa, visando a colaboracéo de
todos os integrantes envolvidos com a manutengao.

Na verdade pode-se destacar que nem sempre 0s gerentes tém uma
visado clara do que deve ser feito, em alguns casos acreditam que executar um
processo de gestdo informatizado de manutencdo trata-se de expressar ou
mostrar que a empresa € informatizada. E possivel avaliar os aspetos de
integracdo operagdo/manutencdo; os recursos humanos e materiais disponiveis
e necessarios, incluindo espaco no servidor para sistemas em rede,
disponibilidade do gerenciador de base de dados; o convencimento e
comprometimento dos niveis superiores de gestdo. E fundamental entender que
0S recursos necessarios a implementacéo de softwares quando nao estdo bem
dimensionados podem gerar grandes atrasos ou até inviabilizar os seus
resultados. No caso de servicos de terceiros, o sucesso alcancado é do
interesse mutuo da empresa contratante e contratada porque geram economia

para ambas as partes.

2.7 Metodologias e ferramentas para analise de falhas

E importante entender que em todo o processo de fabricacdo podem
ocorrer problemas. Muitas vezes esses problemas podem ser diagnosticados
internamente, outras vezes, infelizmente, sdo detetados pelo cliente.

Na gestdo moderna de desenvolvimento de produtos, processos,
equipamentos e sistemassdo utilizados metodologias para tentar diminuir os

problemas associados aos processos de fabricagdo. Algumas ferramentas
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podem ajudar a solucionar esses problemas, e sdo por vezes designadas de
ferramentas de resolucao participativa tal como o diagrama de causa-efeitos, 0s
cinco porgués, o brainstorming. O problema é que, quando utilizadas, tendem a
ser aplicado de forma avulsa e sem ligacdo entre si, o que limita o ambito e a
eficicia dos resultados

Nos topicos seguintes serdo apresentados alguns apetos do FMEA.

2.7.1 0 FMEA

A FMEA (Failure Mode and Effects Analysis ou Analise dos Modos e
Efeitos de Falha) é uma técnica de fiabilidadeque tem como objetivos: (i)
reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir num produto ou
processo, (ii) identificar agcbes que possam eliminar ou reduzir a probabilidadede
ocorréncia dessas falhas, e (iii) documentar o estudo, criando um referencial
técnico que possa auxiliar nas revisbes e nos desenvolvimentos futuros do
projeto ou processo.

Segundo Stamatis (2003), existem trés tipos principais de FMEA: a)
FMEA de sistema; b) FMEA de produto; e ¢c) FMEA de processo. O FMEA de
sistema (ou conceito) é utilizado para avaliar as falhas em sistemas nos estagios
iniciais de conceituacdo e projeto. Esta ferramenta centra-senas falhas do
sistema em relacdo as suas funcionalidades e no atendimento das expectativas
dos clientes, ou seja, esta diretamente ligado a percepc¢éo do cliente em relacao
ao sistema. O FMEA de produto € utilizado para avaliar possiveis falhas no
projeto do produto antes da sua liberagdo para a manufatura. Esta ferramenta
centra-senas falhas do projeto em relagdo ao cumprimento dos objetivos
definidos para cada uma de suas caracteristicas e estd diretamente ligado a
capacidade do projeto em atender aos objetivos pré-definidos. O FMEA de
produto define necessidades de alteracdo no projeto do produto, estabelece
prioridades para as a¢0es de melhoria, auxilia na definicdo de testes e validagcéo
do produto, na identificacdo de caracteristicas criticas e na avaliacdo dos
requisitos e alternativas do projeto. O FMEA de processo é utilizado para avaliar
as falhas em processos antes da sua liberacdo para o cliente. Enfoca as falhas
do processo em relacdo ao cumprimento dos seus objetivos pré-definidos e esta

diretamente ligado a capacidade do processo em cumprir esses objetivos. FMEA
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de processo define necessidades de alteragbes no processo, estabelece
prioridades para as a¢des de melhoria, auxilia na execuc¢ao do plano de controle

do processo e na analise dos processos de manufatura e montagem.

2.7.2Aplicacao do FMEA

As falhas potenciais sdo geralmente identificadas pelos engenheiros, no
entanto também podem ser identificadas por pessoas néo técnicas bem como
por empregados de todos os niveis. Um processo FMEA deve ser parte de um
compreensivo sistema de qualidade (Sales, 2008).

A definicdo de sistemas de gestdo da qualidade pode ser encontrada no
Malcom Baldrige National Quality Award, na ISO 9000° e diretrizes ISO TS
16949°, e em varios livros e artigos sobre o tdpico. Sales (2008) propde doze
elementos chave no processo FMEA (Tabela 01) e indica o papel que cada um

tem no processo.

Tabela: 01 - Doze elementos chaves do FMEA.

Usa os resultados dos FMEAs para ajudar no
direcionamento das atividades futuras.
Mede e monitoriza os resultados dos FMEASs

Planeamento estratégico de qualidade

Medidas do processo e do negdcio em termos de qualidade do produto e
resultados.
Fornece factos e dados para confirmar a
Uso efetivo de dados e informagtes analise do FMEA e medir os resultados do
processo

Assegura um processo estavel e produto no
inico de wum FMEA e monitoriza
estatisticamente as melhorias feitas através
do processo FMEA.

Suporta a equipa FMEA com formacédo
Recursos humanos adequada em ferramentas e técnicas de
melhorias de qualidade.

Fornece as necessérias habilidades basicas
Formacéo para trabalhar numa equipa FMEA, identifica
problemas potenciais, e determine solucdes.
Identifica FMEAs como parte de uma
estratégia total de qualidade da empresa.
Um plano de qualidade documentado Define quando e onde os FMEAs poderiam
ser usados e documenta o processo FMEA
que as equipas FMEA pode usar.

Assegura que métodos consistentes de
operacdo estdo sendo usados reduzindo
assim a variacdo desnecessaria no processo
e produto.

Controle do projeto Assegure consisténcia no processo de

Controle do processo e fornecedores

Procedimentos Documentados

A expressao 1SO 9000 designa um grupo de normas técnica que estabelecem um modelo de gestdo da qualidade para organizacSes em geral, qualquer que
seja o seu tipo ou dimens&o.

A ISO/TS 16949 é uma especificagéo técnica ISO que alinha as normas dos sistemas de qualidade automével existente - brasileira, americana, alem4, francesa
e italiana - dentro da industria automével global.
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projeto
Fornece as equipas as informac6es sobre o
gue € importante para o cliente e informacao
que pode ser incorporada no processo
FMEA.
Fornece a equipa FMEA dados adicionais

para considerar durante o processo.
Fonte: SALES, 2008, pg. 152 - Confiabilidade, a Analise e o Tratamento de Falha.

Foco no cliente

Um sistema de Feedbackao Cliente

O objetivo de uma analise FMEA é procurar, exaustivamente, como um
processo ou produto pode falhar. A falha de um produto ocorre quando o mesmo
nao funciona como deveria ou quando funciona mal. Mesmo o produto mais
simples tem muitas oportunidades para falhar. Os tipos de falhas a regista no
FMEA nado estdo apenas limitados aos problemas com o produto. Também
podem ser originados pela mé utilizagdo. Esse tipo de falha também pode ser
incluido no FMEA. A maneira pela qual um produto ou um processo pode falhar

é chamada de modos de falhas. Cada modo de falha tem um risco associado.

2.7.3 Avaliac¢do dos riscos de falhas

O NPR (Numero de Prioridade de Risco) € calculado para priorizar as
acOes que serdo executadas para diminuir ou eliminar o risco da manifestacao
de um modo de falha e, por consequencia, atuar na melhoria do projeto e
processos. No calculo do risco leva-se em conta a severidade (S), ocorréncia (O)
e deteccao (D). A férmula em geral empregada para a avaliacdo do risco € a

multiplicacdo simples desses trés fatores, conforme se segue:

NPR=SxOxD

Severidade (S)

Neste item € feita uma avaliagdo qualitativa da severidade do efeito.
Segundo Fogliatto (2009) e Ribeiro (2009), a severidade é definida em termos do
impacto que o efeito do modo potencial de falha tem sobre a operacdo do
sistema e, por conseguinte, sobre a satisfacao do cliente.

A severidade é geralmente medida numa escala de 1 a 10, onde 1 significa
efeito pouco severo e 10 significa efeito muito severo. A severidade aplica-se

exclusivamente ao efeito. A equipa de FMEA deve chegar a um consenso a
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respeito do critério a ser utilizado e, entdo, usé-lo consistentemente. Foglinatto

(2009) sugere-se o uso dos critérios apresentados na Tabela 02.

Tabela: 02 — Sugestéo de escala para avaliacéo dos efeitos dos modos de falha.

Severidade
indice | Severidade Critério
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorre.
2 Ligeira deterioracdo no desempenho com leve descontentamento do
Pequena :
3 cliente.
4 Deterioracao significativa no desempenho de um sistema com
5 Moderada .
6 descontentamento do cliente.
573 Alta Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente.
190 Muito Alta | Idem ao anterior, porém afeta a seguranca.

Ocorréncia (O)

A ocorréncia relaciona-se com a probabilidade que um determinado modo

de falha venha a ocorrer. Em geral, para reduzir a probabilidade de ocorréncia

do modo de falha, é necessério que se facam alteracdes no projeto.

A avaliacdo da ocorréncia também é geralmente feita usando-se uma

escala de 1 a 10. O critério usado na definicdo da escala deve ser consistente,

para assegurar continuidade nos estudos. A Tabela 03 (Palady, 2007) apresenta

0 exemplo de uma escala para avaliacdo da ocorréncia. No caso do FMEA de

processo, ofindice de capacidade do processo Cpk* pode ser utilizado para

definir o valor a atribuir a este fator.

Tabela: 03 — Sugestao de escala para avaliagéo de ocorréncia do modo de falha no processo.

Ocorréncia
indice | Ocorréncia Proporcéo Cpk
1 Remota 1:1.000.000 Cpk > 1,67
2 Pequena 1:20.000 Cpk > 1,00
3 1:4.000
4 1:1000 Cpk <1,00
5 Moderada 1:400
6 1:80
7 1:40
8 Alta 1:20
190 Muito Alta 12

Para Fogliatto (2009) e Ribeiro (2009) existem dois tipos de dados

quantitativos disponiveis: dadosde campo ou resultados de umaanalise de

4I’ndices de capacidade da maquina, (Cpk)
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engenharia  numérica/experimental. A formula  seguinte  reproduz
aproximadamente os valores de ocorréncia (expresso na escala 0 a 10) a partir
da taxa de falhas estimada:

Ocorréncia = (Taxa de Falha / 0,000001)%% .

No caso em que os tipos de dados quantitativos ndo estejam disponiveis,
a equipa deve avaliar qualitativamente a ocorréncia. Para fazer essa avaliacao,
Fogliatto (2009) sugere as seguintes questdes:

« Trata-se de um componente radicalmente diferente ou
completamente novo?

* Qual a experiéncia de campo com componentes ou subsistemas
similares?

* Qudo pronunciadas sdo as alteracdes nestes componentes ou
subsistemas comparativamente com a versao anterior?

Caso as reposta sejam positivas para algumas dessas questdes, significa
gue ha uma davida envolvida e, portanto, a equipa deve atribuir maiores valores
para a possibilidade de ocorréncia do modo de falha.

Detecédo (D)

A detecao refere-se a uma estimativa da habilidade dos controles atuais
detetarem os modos potenciais de falha antes do sistema, subsistema ou
componente ser liberado para a producdo ou para o cliente. A Tabela 04
apresenta uma escala de 1 a 10, onde 1 representa uma situacdo favoravel (o
modo de falha serd detetado) e 10 representa uma situacdo desfavoravel (modo
de falha, caso exista, ndo sera detetado) (Fogliatto, 2009, pg. 182).

Tabela: 04 — Sugestdo de escala para avaliagéo da detecao.

Detecéo
indice Detecéo Critério
Muito .
1 Certamente sera detetado.
Grande
Grande Grande probabilidade de ser detetado.

Moderada Provavelmente sera detetado.

Pequena Provavelmente nao sera detetado.

Muito

Certamente ndo sera detetado.
Pequena

B ojo~jo o slwn
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Quando a equipa FMEA estiver a avaliar um determinado indice, os demais
ndo podem ser levados em conta, ou seja, a avaliacdo de cada indice é
independente. Por exemplo, quando se avalia o indice de severidade de uma
determinada causa cujo efeito € significativo, ndo se deveatribuir um valor mais
baixo a este indice somente porque a probabilidade de deteccéo é alta.

Para exemplificar, apresenta-se a Tabela 05 onde se encontram trés
modos de falha A, B e C, identificados numa analise FMEA com 0s respectivos
valores de severidade, ocorréncia, deteccdo e numero de prioridade risco
(Palady, 2007, pg. 129):

Tabela: 05 — Exemplo de célculo de falha NPR.

Modos de Severidade Ocorréncia Detecéo NPR
Falha (1-10) (1-10) (1-10)
A 4 5 10 200
B 4 8 2 64
C 9 2 1 18

Fonte: Palady, 2007.

Os valores obtidos para o NPR (numero de prioridade de risco)
aconselham que a equipainvestigue primeiro o modo de falha A, que é o modo
de falha com maior NPR, e aloque a maioria dos recursos em prol da redugéo do
respetivo NPR. Porém, ndo se pode deixar de verificar que o grau de ocorréncia
do modo de falha B e o grau de severidade do modo de falha C séo elevados e,
por esse facto, devem ser considerados antes do modo de falha A. Os modos de
falhas B e C provavelmente gerardo grandes problemas para a area de

manutengao se nao forem corrigidos.

2.7.4 O formulario FMEA

Segundo Palady (2007), existem varias versdes do formulario FMEA. Deve-
se escolher o formulario que melhor se adapta a organizacdo. A Tabela 06
apresenta um formulario e suas caracteristicas. A descricdo dos varios campos

desse formulario € apresentada a seguir.
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Tabela: 06 —Sugesté&o para o formulario simples do FMEA

Cod_pec:
Nome da Peca: (') FMEA de Processo
Data: () EMEA de Produto
Folhan®. _ de
Descricdo | Funcdo Tipo de | Efefode Causa Indices Agdes de Melhorias
do (des) Falha Falla da Falha Contrqles - ] Medidas Todicss Atuais
Produto/ | do | pyencial | Potencial | . M Abuais AEs | Enonsael| mpintacs
Processo | Produto Potencial § [ 0| D | R |Recomendadas | Prazo 0 R
(V) M @ 6) )] )] (OTECIECTEL) [41) m M) @ AH[ AT (6)
Que efuto; %
/(inN
H
Comoa d hf;d: demam
5}.’.;500@ [er 38 Q-..u:
i ) | | peddde
n podesio S prevesgio ¢
o fexcoberta
umpnda? denam
4 fomadas

S =Severidade O =0comréncia D =Detecgio R =Riscos
Fonte: Palady, 2007.

Cabecalho: O cabecalho do FMEA apresenta todas as informacoes
necessarias para que as equipas de manutencao e os leitores possam identificar
0 ambito da anélise FMEA.

Descri¢céo do Produto : O objetivo é analisar e identificar todas as fungdes
gue o projeto, processo, produto ou servico deve desempenhar.

Funcdes do Produto : Identificar as caracteristicas ou funcbes que podem
ser atendidas.

Tipo de Falha Potencial : Define como o projeto, processo, produto ou
servico pode deixar de desempenhar essas funcgdes.

Efeitos da Falha Potencial : Apresenta as consequéncias do tipo de falha
sobre o sistema e sobre o cliente.

Causas da Falha Potencial : Representa as condicdes que podem ser
responsaveis pelo tipo de falha.

Controles Atuais : Definem medidas preventivasde deteccdo que ja
tenham sido tomadas e/ou sao regularmente utilizadas nos produtos/processos
das empresas.

Severidade : Este ponto responde a pergunta: qual é a gravidade das
consequéncias anteriores que resultam dos modos de falhas?

Ocorréncia : responde a pergunta: Com que frequéncia o modo de falha ou
causa tende a ocorrer?
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Detecdo: E a capacidade de detectar a falha antes que ela chegue ao
usuério.

Riscos : Podemos caracterizar como sendo a gravidade (em termos de
efeito) da falha.

AcOes Recomendadas : Procedimentos adotados para diminuicdo dos
riscos.

Responséaveleprazos : Procedimento adotado para cumprir 0S prazos.

2.8 Diagramas de Causa-efeito

O diagrama de Causa-efeito é a representacao grafica das causas de um

fenémeno. E um instrumento muito usado para estudar:

1. Os fatores que determinam resultados que desejamos obter

(processo, desempenho, oportunidade);

2. As causas de problemas que é necessario eliminar (defeitos,

falhas, variabilidade).

Os dois exemplos a seguir ilustram os tipos de diagramas de causa- efeito
(Figura 9 e 10).

O primeiro diagrama (Causa-efeito: desempenho desejado) refere-se a
algo que desejamos, isto €, um bom restaurante. Os fatores que determinam um
bom restaurante séo: instalagdes, comida, localizacdo e atendimento. Para que
a comida seja boa, é necessario uma boa higiéne, bom paladar e variedade. A
higiéne, por sua vez, depende dos ingredientes (saudaveis, bem conservados) e
da preparacdo (receita, cuidado, etc.). O diagrama é detalhado colocando as
causas do efeito desejado, depois adicionando as causas destas e assim por

diante até que fique bem claro como obter o objetivo visado.
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Instalagtes
prédio ——

decoragdo

Lhrapeza ———

Bom
Restaurante
acesso maitre —»
siléncio «—— barman
gargons —»,
ssguranga porteiro
L ocalizagdo Atendimento

Figura 09 — Causa-efeito: Desempenho Desejado
Fonte: www.dcce.lbilce.unesp.br

O segundo diagrama (Diagrama Causa-efeito: Problema) refere-se a um

efeito indesejado, o0 consumo excessivo de combustivel por um automovel.

-

Diriei
wito e +—— Ajuste igrdgio
Descorhecimerto do Hoidy  Maemengio )
m 2»ual do propristario ~p do motor
Nio e soxtar — -
o motor atrasado ) Calbrag 30 hcometa

Problema de madigio —

RS

carburador ALTO CONSUMO

> DE
Pouco togea e Cam bustivel faca de COMBUSTIVEL
\ e pecificagao 7
Direcio Falta & 6ko
Impropria FaXa de maoml Aleo incareto
atengio S _inade quada w

Falta de
< ahecIm exdo

Figura 10 — Diagrama de Causa-efeito: Problema
Fonte: www.dcce.lbilce. unesp.br

2.9 Os cinco porqués

Os “Cinco Porqués” € uma técnica para encontrar a causa raiz de um
defeito ou problema. Esta ferramenta é muito usada na area da qualidade, mas
na pratica aplica-se em qualquer area.

Em face de um determinado problema, a técnica consiste em perguntar
sucessivamente: Porqué?

Apresenta-se a seguir um exemplo: (Tararthuch, 2009).
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Problema: Os clientes reclamam com frequéncia devido aos atrasos nas
entregas.

Porque ha atrasos? Porque o produto nunca sai da fabrica no momento
que deveria.

Porque o produto ndo sai quando deveria? Porque as ordens de
producao estao atrasadas.

Porque estas ordens estdo atrasadas? Porque as horas de producéo
calculadas séo inferiores a realidade.

Porque o calculo das horas esta errado?  Porque se esta a utilizar um
software ultrapassado.

Porque se esta a utilizar esse software? Porque o0 engenheiro
responsavel ainda néo recebeu formacéo relativa ao software mais atual.

Pelo exemplo, podemos ver que a causa raiz das reclamacdes dos
clientes é a falta de formacdo do engenheiro em softwares de producdo mais
atuais. Na realidade, ndo é necessario que sejam exatamente cinco perguntas.
Podem ser menos ou mais, desde que se chegue a real causa do problema. No
exemplo, ainda poderia haver mais um porque, e descobrir-se-ia que o0
engenheiro ndo recebeu formacdo devido a sua forte carga de trabalho. O
importante é que esta ferramenta sirva para exercitar as ideias e tire a pessoa de
sua zona de conforto.

Também ¢é importante entender que esta € uma ferramenta limitada.
Fazer cinco perguntas ndo substitui uma analise de qualidade detalhada. Uma
das principais criticas a ferramenta, € que pessoas diferentes provavelmente
chegardo a causas raiz diferentes com estas perguntas. Por isso o ideal é que
as perguntas sejam feitas com participacdo de uma equipa, para que se gere um
debate em torno das causas verdadeiras.

Além disso, frequentemente um problema tem mais do que uma causa.
Se for utilizada somente esta ferramenta, pode estar-se a deixar de lado outros

fatores importantes para a melhoria dos processos.

2.10 Brainstorming

Um brainstorming ou tempestade de ideias € uma reunido destinada a
incentivar a total libertacdo da atividade mental, sem restricdes. Embora se

possam fazer brainstormings individuais, o resultado € normalmente mais fraco,
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visto que um individuo por si sO facilmente se limita. Esta técnica funciona téo
bem porque, entre outros motivos, as “ideias puxam ideias”. As ideias dos outros
sdo por vezes pontos de partida para as nossas melhores ideias; € a
concordancia de ideias de um grupo de pessoas, onde se dispensa 0 processo
de votacdo, de modo que cada participante apoie a decisdo escolhida (Sales,
2008).

Segundo Oliveira (2011) os brainstormings tém por objetivo a
reunido/citacdo do maior numero possivel de ideias, focalizando determinado
assunto e dentro de um curto periodo de tempo. O ponto forte desta técnica é
que ela estimula o raciocinio e a criatividade. Aqui, todas as contribuicdes sao
importantes, ndo se restringindo quantidade ou qualidade.

A técnica possui trés fases, a saber:

. Preparacao;
. Geracgao de ldeias;
. Avaliacéao.

Na fase de preparacdo, sdo convidadas aquelas pessoas que possuem
alguma ligacdo com o problema para participarem do estudo. Neste momento
definem o assunto a ser abordado e as informagBes necessérias sao
organizadas.

Em seguida, vem o momento da geracédo de ideias, que é a fase principal
da técnica. Cada membro disponibiliza a sua ideia, até que o processo se
esgote, ou seja, que nenhuma nova ideia seja sugerida pelos membros.

A avaliacdo das ideias € a Ultima etapa, e tem por objetivo priorizar as
ideias por grau de importancia. Além de critérios que possam ser mandatorios
(requisitos de clientes ou legislagao), uma forma de priorizar determinado grupo

de ideias pode abranger os aspetos de custo e qualidade.

2.110ito D’s

O método oito D ou das oito disciplinas, do inglés oito D (Eight
Disciplines), € uma das metodologias mais completa e eficaz para todo o
processo de fabricacdo, pois atende aos problemas de fabricacdo e procura
meios de assegurar o fluxo de produtos, ao mesmo tempo em que proporciona

acOes de protecao ao cliente (Tararthuch, 2009).
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Segundo Rambaud (2006), o meétodo 8D pode ser utilizado para
identificar, corrigir e eliminar a repeticdo de problemas com o objetivo de
melhorar os produtos e os processos. A metodologia foi descrita pela primeira
vez na norma militar americana numero 1520 (sistema de acgdo corretiva e
disposicdo de materiais ndo conformes). Foi posteriormente documentada pela
Ford Motor Company em 1987, por isso muitas vezes esta metodologia também
€ chamada de Ford 8D. Esta metodologia, apresentada na Figura 11, foi
definida com o intuito de diminuir a quantidade de problemas reincidentes nas

linhas de montagem.

) L D4 D5
g Preparar o > ] )
- conhecimento ! - Identificar causas - Escolher e verificar
Sl o L potencias acoes corretivas
S:? s -
————» ¥
D1 A .
Selecionar causas Implementar e verificar
Definir a equipe mais provaveis as de correco
02 - N0 07 v
Descrever o ~ ~ . I
—=_ Causaraiz? Prevenir recorréncia
problema ~ e
D3 v Sim D8 v
Implementar e : Congratular a equipe
verificar as de — identificar . ||
- possiveis solucoes
contencao

Figura: 11 — 8 Disciplinas (8D’s)
Fonte: Adaptado de Rambaud, 2006.
A oito disciplinas, de acordo com Rambaud (2006), séo:

* D1: Criaruma equipa: deve-se criar uma equipa multifuncional com
um lider que tenha conhecimento, tempo, autoridade e habilidade
para solucionar o problema e efetuar as agbes corretivas. Deve-se
também neste ponto definir as metas.

» D2: Descrever o problema: deve-se definir o problema em termos
mensuraveis, i.e., deve-se especificar o problema descrevendo-o
em termos especificos e quantificaveis: quem, o qué, quando, por

gue, como, quando (5W1H).
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» Da3: Verificar as acfes internas de contencao do problema: deve-se
definir e implementar acfes de contencdo provisorias até que se
execute as acOes definitivas. As eficacias das acdes de contencao
devem serverificadas com dados.

» D&5: Identificar e verificar a causa raiz: devem-se identificar todas as
causas potenciais que podem explicar porque ocorreu o problema,
e posteriormenteconfrontar cada causa com o efeito e identificar as
acdes corretivas. Neste ponto deve-se separar a causa raiz que
gerou o problema e a causa raiz da nao detecéo do problema.

» D&5: Eleger e verificar as acfes corretivas: deve-se confirmar que
as acOes selecionadas resolveram o problema e ndo causaram
efeitos secundarios indesejados.

« D6: Aplicar e validar as acbes corretivas permanentes em
execucao: devem-se definir os controles para se assegurar que se
eliminaram as causas raiz. Uma vez em produgédo, devem-se
supervisionar os efeitos de longo prazo colocando-se os controles
e acOes de contencdo necessarias.

« D7: Prevenir a repeticdo do problema: deve-se identificar e
determinar 0s passos que necessitam ser tomados para prevenir
gue 0 mesmo, ou similar, ndo se repita no futuro.

 DB8: Congratular a equipa: nesta etapa deve-se reconhecer o
esforco e resultado do trabalho e divulgar o conhecimento

adquirido para toda a organizacéo.

Os pontos fortes deste método, segundo Rambaud (2006), é que ele
apresenta uma proposta eficaz para encontrar a causa raiz, determinar as acdes
corretivas necessarias. Dessa maneira ajuda a explorar o sistema de controle

gue nao impediu o problema de ocorrer.

2.12 Analises de causa-raiz

A resolucédo de problemas torna-se dificil quando se desconhece a causa-
raiz. A realizacdo de potenciais solu¢cdes poderd nao ter os efeitos esperados
seessas solu¢des ndo eliminarem a causa raiz. Sendo assim, € fundamental

identifica-la.
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Na manutenc¢ao, os principais objetivos s&o prevenir e corrigir falhas. Para
reduzir a ocorréncia de falhas é preciso entender como um determinado sistema
falha. E assim necessario estudar. E preciso utilizar uma metodologia de anélise
que estabeleca uma ldgica e permita que todos compreendam os eventos, de
modo a identificar todas as causas ao nivel fisico, humano e primério e, por fim,
definir agcdes corretivas para evitar a recorréncia da falha (Oliveira, 2007).

O RCA (Root Cause Analysis, ou Andlise de Causa Raiz) é outra
metodologia que investiga um processo com 0 objetivo de identificar a
verdadeira causa de um problema e as ag¢des necessérias para eliminar ou
mitigar o problema. O fator desencadeador de uma RCA pode ser um acidente
ou incidente de grandes proporcdes ou um programa de aperfeicoamento geral

nas areas de seguranca, qualidade ou producdo/manutencao.

2.13 Arvore de falha

O FTA - Fault Tree Analysis (Andlise por Arvore de Falhas) é uma
ferramenta grafica de analise da fiabilidade, onde a combinacdo das faltas é
descrita por uma ocorréncia em série ou paralelo de eventos, e ira resultar na
ocorréncia do evento indesejado pré-definido. Os eventos e faltas podem ser do
tipo falha do equipamento, erro humano, erro de software, ou qualquer outro
evento pertinente que pode conduzir ao evento indesejado.

O FTA permite mostrar o encadeamento de diferentes eventos
associados a uma determinada falha ou “evento de topo”, o qual, segundo
Helman e Andery (1995), consiste num estado do sistema considerado anormal.
Este é desdobrado numa arvore légica, mostrando as causas de eventos
subsequentes através do uso de portas logicas e “ramificacbes”, resultando na
arvore de falhas. Scapin (1999) afirma que algumas dessas causas e eventos
somente conseguem ser identificados através do FTA. Com a analise da arvore
€ possivel identificar os itens que necessitam ter um elevado nivel de fiabilidade
e as causas possiveis de falhas antes mesmo que elas ocorram, conseguindo
assim atuar de forma preventiva (Ferreira, 2006).

No FTA, a andlise de falhas pode ser do tipo qualitativo ou quantitativo.
Na analise qualitativa, o objetivo reside na determinacao das causas basicas que

levaram um evento qualquer a falhar. Na analise quantitativa, o objetivo é



determinar a

42

probabilidade de ocorréncia do evento de topo estudado. Segundo

Luis (2005), asprincipais vantagens do uso de FTA sao:

Facil visualizacdo do problema, possibilitando um conhecimento
aprofundado do sistema e da sua fiabilidade;

Excelente ferramenta para o conhecimento sistémico de processos
complexos e permite determinar os mecanismos que levam a falha;
Identifica itens que necessitam ter um elevado nivel de fiabilidade;
Possibilita uma analise qualitativa ou quantitativa visando
afiabilidade de um sistema,;

Possibilita introduzir reduges de custo no equipamento ou produto
sem prejudicar o atual desempenho;

Possibilita formular planos de manutencéo centrados na fiabilidade;
Permite identificar procedimentos de manutencdo com o enfoque

de diminuir a probabilidade de quebra.

Na Figura 12 é demostrado a base da estrutura de um FTA.

Eventos Basico
Evento Inicial Conjunto de
Falha de um Evento Resultante Portas Logicas Falhas que podem
Sistema Especifico Causar a falha

evento topo.

Figura 12: Base de construgéo de FTA
Fonte: http://pt.scribd.com/doc/20386197/Artigo-FTA — 2005.

A Figura 12 apresenta a definicdo de um evento inicial (falha funcional de

um item especifico). O evento inicial € interligado as falhas basicas, isto é,

conjunto de falhas que originam a ocorréncia do evento inicialde topo (falha de

um sistema).
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3. Redes de alcance mundial

Neste capitulo abordaremos a grade rede mundial e suas caracteristicas
de comunicacdao, os tipos de camadas cliente/servidor bem como a utilizacdo de
uma base de dados para o desenvolviemnto do sistema e a criagcdo de suas

interfaces graficas.

3.1 Redes de alcance mundial

Para que possamos obter maior resultado com as informacbes faz-se
necessario um meio de comunicacdo. A Word Wide Web — Rede de alcance
mundial, em portugués (“WWW” ou simplesmente “WEB”) € um meio de
comunicacdo global no qual os utilizadores podem ler e escrever através de
computadores conectados a internet. A Figura 13 representa a Web e a internet
permitindo uma conectividade de praticamente qualquer lugar na terra, no mar e
no espago obtendo assim informagdes simultaneas em tempo real. O termo web
€ usado erroneamente como sindnimo da propria internet, sendo a web apenas
um servico que utiliza a internet, assim como as mensagens de e-mail. A historia
da internet antecede bastante a da rede de alcance mundial (Wikipedia, 2011). A
seguir serdo demonstradas algumas caracteristicas de protocolos de

comunicacéo, as aplicacdes de camadas cliente servidor e a utilizacdo de uma

W |
@‘;)M |h|p~ Vi E % . j A RboN

de base de dados.

NC's
\\(‘ Collutar Eihernot Houter [ ) ":_‘"’"""
"""’"" ROC's | L]
mod« Fihernet Iouter [ 77
+
% 200 Kbpn Mo dom /
e — emmmamER
[o- J NOAA's cc Mainl
L ———11 network and Server
CComui

\ Y Internet /
[a- 5 ] Mol
RLLIL T ﬁ Gntowny
usEnro IiMmomeot
BANYAN

Bclontine
computer nyntan

Figura 13: Web na Internet Conectando ao Mundo
Fonte: Wikipédia, a enciclopédia livre — 2011.
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3.2 Softwares para desktop

Os sistemas voltados para um ambiente desktop s&o sistemas que
interagem de forma natural com os sistemas operacionais facilitando o acesso
mais rapido aos seus periféricos (porta serial, portas usb, etc.) através de drives
do préprio sistema. O software desenvolvido para desktop obtém recursos da
rede utilizando a interface de programacdo de aplicacdes (API -Application
Programming Interface) que € um conjunto de rotinas e padrbes estabelecidos
por um software para a utilizacdo das suas funcionalidades por programas
aplicativos que n&do querem envolver-se em detalhes da implementacdo do

software, mas apenas usar seus servigos através do protocolo TCP/IP, UDP, etc.

3.2.1 Protocolos de comunicac¢ao

O modelo OSI (Open Systems Interconnection) foi criado em 1977 pela
ISO (International Organization for Standardization) para conectividade entre
computadores locais e remotos. O modelo OSI é dividido em sete niveis, sendo
gue cada um deles possui uma funcao distinta no processo de comunicacao
entre dois sistemas abertos. A Figura 14 mostra os sete niveis do modelo OSI,
gue devido a sua complexidade nao sera analisado, pois se compreende que
este ndo é alvo de nosso estudo. Como podemos ver na figura, 0 modelo inicia-
se pelo nivel fisico e termina no nivel mais préximo do utilizador. Pode-se ver
através da Figura 14, que cada nivel possui um ou mais protocolos que realizam
as funcbes especificas daquele nivel, e esses protocolos sdo compativeis entre
as maquinas que estao em comunicacao (host A e host B) (James, 2006).

Host A HostB
Camada de aplicacao Protocolo de Nivel 7 Camada de aplicacao
Camada de apresentacao Protocolo de Nivel 6 Camada de apresentacao

Camada de sessao Protocolo de Nivel 5 Camada de sessao

Camada de transporte Protocolo de Nivel 4 Camada de transporte
Camada de rede Protocolo de Nivel 3 Camada de rede
Camada de enlace Protocolo de Nivel 2 Camada de enlace
1 1
Camada fisica POt e 1 Camada fisica

Figura 14: Modelo ISO/OSI
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Os protocolos para a internet formam o grupo de protocolos de
comunicacdo que executa a pilha de protocolos sobre a qual a internete a
maioria das redes comerciais funcionam. Eles sdo, algumas vezes, chamados
de “protocolos TCP/IP”, j& que o0s dois protocolos: o protocolo TCP -
Transmission Control Protocol e o IP - Internet Protocol foram os primeiros a
serem definidos. O modelo inicial do TCP/IP Figura 15 € baseado em quatro

niveis: host/rede; Inter-rede; Transporte; e Aplicacéo.

Aplicagao
FTP ShTP Telnet NFS SN DINS
TCP UDP
IP & ICHP
Indexface ac meo I l I
rede #1 | rede #2 |rede #3

Figura 15: Modelo inicial do TCP/IP baseado em quatro niveis
Fonte: http://abcinformatica.wordpress.com, 2011.

Surgiu, posteriormente, um modelo hibrido, (Tabela 07) com cinco
camadas, que retira 0 excesso do modelo OSI, e melhora o modelo TCP/IP:
Fisica; Enlace; Rede; Transporte; e Aplicacéo. (Soares, 1995, pg. 142).

Tabela: 07 - Modelo hibrido com cinco camadas.

Camada

Exemplo

5 — Aplicacéo

(camada OSI 5 até 7)

HTTP, FTP, DNS, Socket

(protocolos de routing como BGP e RIP, que, pro uma
variedade de razdes, sédo executados sobre TCP e UDP
respectivamente, podem também ser considerados da
camada de rede).

4 — Transporte

(camada OSl 4 e 5)

TCP, UDP, RTP, SCTP
(protocolos como OSPF, que é executado sobre IP, pode
também ser considerado parte da camada de rede).

3 — Internet ou Inter — Rede

(camada) OSI 3)

Para TCP/IP o protocolo é IP, MPLS

(protocolos requeridos como ICMP e IGMP séo
executados sobre IP, mas podem ainda ser considerada
parte da camada de rede, ARP ndo roda sobre IP)

2 — Interfaces de rede

ARP

1 — Interface com a Rede

(camada OSI 1)

Ethernet, Wi-fi, Modem, etc.

Fonte: http://abcinformatica.wordpress.com, 2011.
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Devido a estas caracteristicas, geralmente os softwares para a industria,
onde € necessdria a comunicagdo com muitos dispositivos externos, sao
desenvolvidos neste modelo. Porém quando se fala de sistemas integrados,
onde muitos utilizadores interagem através do sistema, ha um esforco muito
grande para o desenvolvimento da camada de rede, sendo necessario criar pelo
menos dois softwares distintos, o software para servidor e o software para

cliente.

3.2.2 0 Protocolo UDP

O protocolo UDP (User Datagrama Protocol) € um protocolo nédo
orientado a conexdo da camada de transporte do modelo TCP/IP. O seu

cabecalho é ilustrado na Tabela 08.

Tabela: 08 - Cabecalho do Protocolo UDP.

Porta Fonte Porta Destino
(16 bits) (16 bits)
Comprimento Soma de Controlo
(16 bits) (16 bits)

Dados (comprimento variavel)

Fonte: http://pt.kioskea.net/contents/internet/udp.php3, 2011.

Porta Fonte: trata-se do nimero de portas que correspondem a aplicacao
emissora do segmento UDP.

Porta Destino: Este campo contém a porta que corresponde a aplicagdo
da maquina destinataria a qual nos dirigimos.

Comprimento: Este campo precisa do comprimento total do segmento que
inclui o cabegalho. O cabegalho tem um comprimento de 4 x 16 bits (séo 8 x 8
bits), entdo o campo comprimento € necessariamente superior ou igual a 8
bytes.

Soma de Controle: Este aspeto trata da interinidade do segmento.
(TANENBAUM, 1944, pg. 617).

3.3 Software para web
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Os sistemas desenvolvidos para a web desfrutam das funcionalidades
oferecidas pelo navegador para utilizar os recursos da rede. Os navegadores
sdo aplicacbes para desktop que utilizam as funcionalidades do sistema
operacional para comunicar com um servidor web através do protocolo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Logo, os sistemas para web ndo precisam conter
camadas de rede em sua estrutura, o que resulta num ganho consideravel de
tempo no desenvolvimento de aplicagdes deste tipo. Devido a esta
caracteristica, as aplicacbes web sdo cada vez mais comuns no cotidiano,
principalmente em sistemas integrados.

Com o aumento das grandes redes de computadores baseadas em
computadores portateis (PCs), houve uma tendéncia bastante acentuada a favor
do desenvolvimento de aplicacbes que seguem o modelo web. Esse tipo de
aplicacdo € normalmente acedido por um browser. Expde-se a seguir o modelo

cliente/servidor tradicional.

3.3.1 Cliente/Servidor tradicional

No inicio da era dos computadores a centralizacdo era feita através de
supercomputadores chamados Mainframe. Esses supercomputadores
processavam todas as fungdes do sistema, incluindo os programas de aplicagao
e a interface com os utilizadores, bem como todas as funcionalidades. Esta
tecnologia, com o passar dos tempos foi substituida por modelos cliente/servidor
conforme indicado pela Figura 16. Esses novos modelos de computadores
conectados em redes atuam como servidores, disponibilizando recursos para as

demais maquinas, denominadas clientes (Elmasri, 2004, pg. 28 e 595).

Servidor de Arq}livos Banco de Dados Outros Servidores

Figura 16: O Modelo Cliente/Servidor Tradicional
Fonte: http://www.juliobattisti.com.br/artigos/tincamadas.asp, 2011.
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A Figura 16 apresenta um modelo cliente/servidor tradicional constituido
por um servidor de arquivos, base de dados e outras funcbes que hoje séo
comuns em grandes empresas, utilizando aplica¢cdes, tais como: servidores web,
servidores de impressao, servidores DNS, servidores de internet, etc. Estes tipos
de servidores, normalmente, sdo conectados a uma rede local ou LANs e muitas
vezes estas redes estdo conectadas a outras redes denominadas WAN ou redes
geograficamente distribuidas. Sao servidores com maior poder de
processamento e armazenamento muito superior ao cliente, 0s quais, na maioria

dos casos, sdo PCs ligados em rede (Kurose, 2006, pg. 347).

3.3.2 Aplicagédo em duas camadas

Segundo Elmasri (2004), a arquitetura cliente/servidor esta cada vez mais
incorporada aos pacotes comerciais de sistemas gestores de bases de dados
(SGBD). Muitos SGBD relacionais comegaram como sistemas centralizados. Os
componentes de sistemas que primeiro foram transferidos para o lado do cliente
foram a interface como os utilizadores e os programas de aplicacdo. Desta
forma, criou-se um ponto de divisdo logica entre o cliente e o servidor. No
modelo de duas camadas, toda a logica do negdcio fica no cliente. Quando o
programa cliente é instalado, sdo instaladas todas as regras de acesso a base

de dados, conforme ilustrado a Figura 17:

Banco de Dados

= = S

Cliente Ol Cliente T

Figura 17: O Modelo de Desenvolvimento em duas Camadas.
Fonte: http://www.juliobattisti.com.br/artigos/tincamadas.asp, 2011.
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Como foi mencionado anteriormente, no modelo em duas camadas tem-
se um programa que é instalado no cliente fazendo a comunicagdo com a base
de dados residente num servico de base de dados. Neste tipo de modelo de
duas camadas, a aplicacao cliente é responsavel pelas seguintes fungdes:

Apresentacdo: todos os formularios estdo presentes no codigo de
aplicacao do cliente, implicando que, caso a aplicacdo sofra uma alteracdo na
sua interface é necessario uma nova versao para substituir a anterior. Ao fazer
essas alteracbes comecam a surgir problemas na utilizacdo deste modelo de
duas camadas, sendo que para fazer uma simples alteracdo € necessério fazer
uma atualizacdo em todos os computadores dos clientes, originando assim um
grande esforco desnecessario.

Légica do Negdcio: As regras que definem a maneira como os dados séo
acedidos e processados, sao conhecidas como "Ldégica do Negdcio". Fazem
parte das regras da légica do negdcio, desde funcdes simples a funcdes mais

complexas.

3.3.3 Aplicacéo em trés camadas

Hoje em dia, € mais comum utilizar uma arquitetura trés camadas, em
particular em aplicagbes Web. Como se pode observar na Figura 18, neste novo
modelo de trés camadas, um dos fatores principais é a retirada da regra de
negdécio que antes estava no cliente para centraliza-la num novo ponto chamado
de servidor de aplicacdo. Desta forma pode-se centralizar a regra de negocio
tornando a sua atualizacdo muito mais rapida sem perda de tempo com os
clientes. No modelo de duas camadas teria que se reprogramarem todos 0s
clientes para atender as necessidades do programa. No modelo em trés
camadas, toda a légica do negdcio fica no servidor de aplicagdes. Com isso, a

atualizacao das regras de negadcio fica mais facil.
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Servidor de Aplicagao Servidor de Banco de Dados

Cliente

Figura 18: O Modelo de Desenvolvimento em Trés Camadas.
Fonte: http://sistcorp.vilabol.uol.com.br/fundamentos.htm, 2011.

As trés camadas existentes no modelo sé&o a seguir descritas.

Camada de Apresentacao: Prové a interface e interage com o utilizador.
Os programas nessa camada apresentam interface ou formularios Web para o
cliente a fim de interagir com a aplicacdo. Pode-se dizer que esta camada lida
com a entrada e saida de dados, normalmente na forma de pagina Web estatica
ou dindmica. Essa ultima é utilizada quando a interacéo envolver acesso a base
de dados. Quando isso acontece a interface Web é utilizada. Essa camada,
geralmente, comunica-se com a camada de aplicac&o pelo protocolo HTTP.

Camada de Aplicacdo: Esta camada programa a Légica da Aplicagédo. E
feita uma consulta por meio de formularios com base na entrada e saida do
cliente, ou os resultados de consultas podem ser formatados e enviados ao
cliente para apresentacéo. Esta camada de aplicacao pode interagir com uma ou
mais bases de dados ou fontes de dados, conforme seja necessario, por meio de
uma conexao a base de dados utilizando ODBC, JDBC, SQL/CLI ou outras
técnicas de acesso a base de dados.

Camada de Base de dados: Para manipular as solicitacbes de consultas e
de atualizacdo na camada de aplicacdo, faz-se necessario que esta camada
processe as solicitacdes e envie os resultados. Para fazer este acesso na
maioria das vezes utiliza-se a linguagem SQL. Esses resultados podem ser
formatados em XML quando forem transmitidos entre o servidor de aplicacdo e o
servidor de base de dados (Elmasri, 2004, pg. 596).
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3.3.4 Aplicagédo em quatro camadas

Com a evolugdo do modelo em trés camadas, deu-se inicio a um quarto
modelo, que consiste na retirada da camada de apresentacdo do cliente,
centralizando-a num determinado ponto, o qual na maioria dos casos € um
servidor web. Assim, ndo € necessario instalar programas na parte do cliente. O
cliente s precisa de um navegador para ter acesso a aplicacéo tal como Internet
Explorero Mozilla ou mesmo o Netscape. Esse modelo pode ser visto na Figura
19.

Servidor Web Servidor de_Aplicagéo Servidor de Banco de Dados

- | ——
Cliente Cliente

Figura 19: O Modelo de Desenvolvimento em Quatro Camadas.
Fonte: http://sistcorp.vilabol.uol.com.br/fundamentos.htm, 2011.

Os modelos com trés ou mais camadas apresentados anteriormente
trazem uma nova tendéncia tecnoldgica para as empresas. Com esta nova
tecnologia as empresas conseguiram desenvolver novas aplicagbes robustas
seguras para os seus clientes internos e externos em tempo real, faceis de
instalar e manter atualizados. Porém, ndo se pode esquecer que existem
centenas de sistemas baseados em modelos mais antigos como o mainframe ou

0 modelo cliente/servidor tradicional.

3.4 Projetos de software

Designa-se projeto qualquer padrdao de arquitetura que resulta num
produto de desenvolvimento de cdédigo, rotinas ou programas de computador.
Por exemplo: software de inventario, portal coorporativos, etc. Para projetar ou

realizar software € preciso que se entendam trés tipos de padrdes:
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1 - Padrdo de Arquitetura (Architectural Pattern) do software: representa
um esquema de organizacéo estrutural dos sistemas. Fornece um conjunto de
subsistemas pré-definidos, especifica as suas responsabilidades e inclui regras
para organizar os relacionamentos entre eles. O padrdo de arquitetura preocupa-
se com o sistema como um todo, 0 seu componente macro e as suas
propriedades globais. As suas implicacbes afetam a estrutura e a organizagao
de todo o sistema.

2 - Padrao de Projeto (Design Pattern) prové um esquema de refinamento
dos subsistemas e componentes do software e dos relacionamentos entre eles.
O padrédo de projeto descreve situagbes que se repetem, mas interfere na
estrutura global do sistema. No desenvolvimento de softwares de grande
dimensédo, em que muitos dados séo apresentados aos utilizadores, recorre-se a
arquiteturas que facilitam o trabalho, auxiliam na organizacdo do projeto, na
divisdo de responsabilidades e facilitam as possiveis modificacdes que poderao
ser efetuadas ao longo de sua execucao. (Freeman & Freeman, 2007).

3 - Idioma (ldiom): é um padrdo de baixo nivel, especifico a uma
linguagem de programacao. Um idioma efetuar aspectos dos componentes e
das relacgdes entre si, utilizando uma determinada linguagem de programacg&o.

3.4.1 Utillizacdo do design pattern

O Design Pattern é utilizado para a elaboracdo de projetos orientados a
objeto. O Design Pattern tem como objetivo solucionar problemas que ocorrem
varias vezes num determinado projeto, ele procura elaborar uma solucéo
reutilizavel, de modo que o problema ndo volte a acontecer nas novas
implementacbes (Gamma, 1995). Para Jacobson (1997), o padrdo Design
Pattern, representa todas as informacdes guardadas no passado, que seréo

utilizadas para resolver problemas no futuro.

James Coplien (1996) define com base nas definicdes originais de
Alexander (1979), que um Pattern “é uma peca da literatura que descreve um
problema de desenho e uma solucdo geral para o problema num contexto
particular”. Alexander explica que cada pattern é uma regra com trés partes que
expressa a relacdo entre certo contexto, um problema e uma solugdo. Em

resumo, um pattern € a0 mesmo tempo uma coisa que acontece no mundo e a
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regra que diz como criar esta coisa, e quando deve ser criada. Ele é tanto o
processo como a coisa; tanto a descricdo de uma coisa que esta viva, e a

descricao do processo que gera esta coisa (COPLIEN, Cap. 79, pg. 247).

Segundo Christopher G. Lasater (2006), “padrbes de projetos sé&o
ferramentas de projeto para facilitar a construcdo, execucdo e manutencao do

codigo”.

3.4.2 Modelo-view-controlador

O padréo modelo-view-controlador (MVC) é um padrdo de arquitetura de
software. O principio central do padrdao MVC é a separacao da logica de controle
da apresentacdo dos dados. A “vista“ é responsavel apenas por apresentar a
interface do utilizador. Ao fazer esta separacgéo, a interface do utilizador (Ul)
pode permanecer igual mesmo quando a légica e o acesso aos dados mudam
dentro da aplicagdo. A Figura 20 apresenta um diagrama simples deste trio
MVC.

Modelo

Figura 20: Diagrama de relacionamento entre o Modelo, a View e o Controlador.
Fonte: Livro ASP. NET MVC EM ACAO. 2010 — com permisséo da Wikipédia.

Como foi apresentado anteriormente, existem trés participantes principais:
Modelo : representa os dados da aplicacao e a l6gica funcional.
Vista: Fornece uma ou mais representacdes dos dados da aplicacao.

Controlador : Esta camada processa os eventos dirigidos pelos utilizadores
gue podem resultar de alteragdes nos dados ou manipulacdo da propria vista.
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Pode-se perceber que o controlador possui uma relacao direta com a vista
e 0 modelo, mas 0 modelo n&o precisa saber nada a respeito do controlador ou
da vista. A requisicao web é realizada pelo controlador, e este decide quais os

objetos-modelo a utilizar e quais o0s objetos-vista a transmitir (PALERMO, 2010).

3.4.3 Estrutura framework .net

Segundo Lotar (2007), o Framework. NET € um componente de software
gue suporta a execucdo e o0 desenvolvimento de uma nova geracado de
aplicacdes XML web services. J& Cembranelli, (2003), diz que o framework .NET
€ um conjunto de ferramentas para criar, construir e testar aplicacdes .NET e &
composto por dois componentes principais: Common Language Runtime (CLR)
e as bibliotecas de classe, Base Class Library (BCL).

A BCL oferece recursos para uma série de necessidades de
desenvolvimento, como entrada e saida de arquivo, base de dados, XML, etc. A
CLR é um ambiente de tempo de execucédo (runtime) que realiza tarefas, tais
como: memoria, recolha de lixo, seguranca, tratamento de erro, controle de
versdo e suporte de instalagdo. A principal tarefa da CLR é realizar a interface
entre aplicacbes .NET e o sistema operacional. De acordo com a Figura 21, o
framework .NET pode ser dividido em 5 (cinco) camadas.

C++ C#H JScript
Common L.anguage Specification

ASP.NET Windows
Web Forms Web Services Forms

ADO.NET & XML

Base Class Library

Common Language Runtime

Operating System

Figura 21: Estrutura do Framework .NET
Fonte: ClawHammer, 2006.
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A primeira camada: é composta pelas linguagens de programacédo

suportadas pela CLS (Common Language Specification).

7

A segunda camada: € composta pelas bibliotecas de classe utilizadas
para desenvolver aplicativos .NET. As duas bibliotecas ja disponibilizadas pelo
framework s&o: Windows Form para aplicagbes desktop e a Web Forms para
aplicacdes ASP.NET. E importante comentar que n&o é obrigatdrio o uso destas
bibliotecas para o desenvolvimento de aplicacées .NET. Podem ser utilizados
outros frameworks auxiliares como, por exemplo: O Microsoft MVC Framework,
Castle Active Record, Castle MonoRail, entre outros.

A terceira camada: é responsavel pelo acesso as bases de dados, ou
seja, sao ferramentas disponibilizadas pelo framework para trabalhar com o
acesso a base de dados, sejam estas, bancos de dados ou arquivos XML
(Extensible Markup Language).

A quarta camada: conttm a BCL com classes basicas para
desenvolvimento de aplicacdes .NET. Esta biblioteca é necessaria para o
desenvolvimento de qualquer aplicacdo .NET, seja esta utilizada direta ou
indiretamente. Todos os frameworks para desenvolvimento de aplicacdes .NET
disponibilizados utilizam a BCL para execucdo de tarefas basicas de interface
com o sistema operacional.

A quinta camada: é composta apenas pela CLR que é responsavel pela
interpretacdo das aplicacbes .NET e a realizacdo da interface entre as
aplicacoes e o sistema operacional.

Abaixo destas cinco camadas esta o sistema operacional, que interage
diretamente com a CLR para a execugédo de cddigos nativos.

As caracteristicas mais relevantes do framework .NET, segundo Turtchi,
(2002), sao:

Multiinguagem - Uma aplicacdo ASP.NET, pode ser desenvolvida em
varias linguagens diferentes, desde que estas estejam dentro do padréao
determinado pela CLS. Isto € possivel, pois o framework .NET possui uma
linguagem intermediaria chamada MSIL (Microsoft Intermediate Language), que
€ gerada durante o processo de construcdo da aplicacéo;

Independéncia de Plataforma - a MSIL é independente de hardware e

sistema operacional, possibilitando a geracdo de codigos de maquina para
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varias plataformas nos mais variados tipos de arquiteturas, desde que exista um

framework apropriado para a plataforma dotNET;

Possui memdéria automatica de gestédo - todo o codigo que € executado no
CLR é chamado de cédigo gerido, pois o0 mesmo controla toda a memodria
trazendo muitas vantagens, como a integracao entre as linguagens e tratamento
de excecdes. Esta facilidade deve-se ao facto de que o dotNET, trata tudo como
objeto. Sendo assim, a Microsoft mudou a forma de como a arquitetura trata os
objetos carregados, passando a usar o conceito de Garbage Collection (coletor
de lixo);

Suporte a Padrbes Abertos - é compreensivel que ocorra a abertura de
padroes para que a tecnologia nao fique isolada, permitindo assim que sua
tecnologia seja incorporada por outras, podendo ser estendida além dos préprios
dominios;

Seguranca - a distribuicdo de aplicacbes baseadas em componentes
exige seguranca. A Microsoft mudou a maneira de controlar a seguranca da
aplicacdo como fazia anteriormente com 0s seus sistemas operacionais, com
controles baseados nos utilizadores, e resolveu seguir a mesma metodologia
utilizada no Java, onde o cddigo que ndo é confiavel é executado, mas sem
acesso aos recursos criticos do sistema;

Desempenho e Escalabilidade - um grande ganho para o
desenvolvimento € proporcionado com a separacdo do codigo, dados e
apresentacao visual para o utilizador. Isto garante um melhor desempenho da
aplicacdo e gera uma escalabilidade muito maior (Turtschi, 2005). A CLS,
segundo Cembranelli (2003), € uma especificacdo que estabelece as regras que
um compilador deve seguir para que seu codigo compilado seja capaz de ser
executado dentro da CLR. Dessa maneira, o coédigo compilado de diferentes

linguagens de programacao pode ser executado em simultaneo.

3.4.4 Base de dados mysq|l.

Segundo Milani (2006), a globalizacdo esta cada vez mais presente, 0s
processos cada vez mais automatizados e as barreiras da distancia sdo cada
vez mais eliminados devido ao aumento da popularizacdo da internet. A

necessidade de armazenamento de dados e de informacdo de cada mercado
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torna-se o primeiro passo para a migracéo do negdcio para a internet. E nessa
etapa que entra o Mysql, visando suprir esta necessidade da melhor forma

possivel.

3.5 A Linguagem de modelacao

O UML (Unified Modelling Language) € uma linguagem diagramatica,
utilizavel para especificacdo, visualizacdo e documentacdo de sistemas de
software. O UML surge em 1997 na sequéncia de um esforco de unificacdo de
trés das principais linguagens de modelacdo orientadas por objetos (OMT -
Object Modeling Language, Booch e OOSE (Object Oriented Software
Engineering)). Seguidamente, adquiriu 0 estatuto de norma no ambito da OMG
(Object Management Group) e da ISO (International Organization for
Standardization), tendo vindo a ser adotado progressivamente pela industria e
academia em todo o mundo. (Alberto Silva, 2001)

O UML apresenta, entre outras, as seguintes caracteristicas principais: (1)
€ independente do dominio de aplicacao (isto €, pode ser usada em projectos de
diferentes caracteristicas, tais como sistemas cliente/servidor tradicionais;
sistemas baseados na Web; sistemas de informacdo geograficos; sistemas de
tempo real); (2) € independente do processo ou metodologia de
desenvolvimento; (3) é independente das ferramentas de modelacdo; (4)
apresenta mecanismos potentes de extensao; (5) agrega um conjunto muito
significativo de diferentes diagramas/técnicas dispersos por diferentes
linguagens (por exemplp: diagramas de casos de utilizacdo, de classes, de
objetos, de colaboracdo, de atividades, de estados, de componentes, e de
instalagdo). Abordados pricipalmente os diagramas casos de uso e diagrama de
classes.

Tipos de Elementos Basicos:

Para Silva, (2001) a UML € uma linguagem de construcéo, especificacao,
visualizagdo e documentagdo de artefactos de um sistema de software. A
estrutura de conceitos do UML € razoavelmente abrangente consistindo num
conjunto variado de notacdes, as quais podem ser aplicadas em diferentes
dominios de problemas e a diferentes niveis de abstracdo. A estrutura de
conceitos do UML pode ser vista através das seguintes nog¢des: (1) “coisas” ou
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elementos basicos, com base nos quais se definem os modelos; (2) relagdes,
gue relacionam elementos; e (3) diagramas, que agrupam elementos.

Os elementos encontram-se organizado consoante a sua funcionalidade
ou responsabilidade. Assim ha elementos de estrutura, comportamento,
agrupamento e de anotacao.

A Figura 22 apresenta o conjunto dos principais elementos de estrutura:
classes, classes ativas, interfaces, casos de utilizacdo, atores, colaboracgdes,

componentes e nos.

Classe ClasseActiva
N6
% O Caso de Utilizacao
Actor Interface =
'\_\__‘_‘_—_'_’—"/
Componente Colaboragio

Figura 22: Resumo dos elementos de estrutura.
Fonte: SILVA, 2001.
A Figura 23 exibe outros elementos béasicos do UML, elementos de
comportamento (estados e mensagens), de agrupamento (pacotes) e de

anotacao (anotacdes ou notas).

Conportamento Agrupamento Anotagéo
£ \
tado Isto e u~ma
Pacote anotacao
mensagem

Figura 23: Resumo dos elementos basicos do UML.
Fonte: SILVA, 2001.
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Tipos de Relagdes:

As relacbes sdo conceitos gerais que apresentam uma sintaxe (neste
caso, uma notacdo) e uma semantica bem definida, e que permitem o
estabelecimento de interdependéncias entre 0s elementos basicos acima

introduzidos.
associagao realizagao

0-1 « [>

tem vive

transicao de estado
dependéncia >

___________________ >

generalizagao

>

Figura. 24: Resumo dos tipos de relacdes standard
Fonte: SILVA, 2001.

Na Figura 24 sdo apresentados os principais tipos de relagcdes da UML,
relagbes do tipo associacdo, realizagdo, dependéncia, transicdo de estado e
generalizacdo. Na subseccao seguinte sera descrito em detalhe os tipos de

diagramas e a aplicacéo dos diferentes tipos de relacoes.

Tipos de Diagramas:

Os diagramas sdo conceitos que traduzem a possibilidade de agrupar
elementos basicos e suas relacbes de uma forma légica ou de uma forma
estrutural. Existem diferentes tipos de diagramas em UML. Em cada tipo de
diagrama é usado um subconjunto dos elementos basicos acima descritos, com
diferentes tipos de relacdes que faca sentido existirem. O UML define diferentes
tipos de diagramas, cuja utilizacdo e aplicacdo permitem dar visdes

complementares.

» Diagramas de casos de uso, que representam a visdo do sistema na
perspectiva do seu utilizador.

» Diagramas de classes que permitem especificar a estrutura estética de
um sistema segundo a abordagem orientada por objetos.
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 Diagramas de interacdo entre objetos (diagramas de sequéncia e
diagramas de colaboracdo) e diagramas de transicdo de estados e
diagramas de actividades, que permitem especificar a dinamica ou o
comportamento de um sistema segundo a abordagem orientada por
objetos.

» Diagramas de componentes e diagramas de instalacdo, que dao visao da
disposicdo dos componentes fisicos (software e hardware) de um
sistema.

Diagramas de Casos de Uso:

Um diagrama de casos de uso descreve a relagcéo entre atores e casos de
utilizacdo de um dado sistema (ver exemplo da Figura 25). Este € um diagrama
gue permite dar uma visao global e de alto nivel do sistema, sendo fundamental

a definicao correta da sua fronteira.

f’_,_,-'- Ea,
==absgract== “\]I
ey PP Consulta -
P gl it
___d-—ﬂ‘___’ o ,/'_T
ST ____d_~——’ " e
{’f’#am nsutta g ra
uﬂL_I_EWQS /,.,-‘ y F4 ’
//_,-" ,;—"; '-l.-""
4 - /
e .J.f’ ‘-"ll
—— ' '/ f"ﬂ_’_——_b{;% .-""' l
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v —————  ‘JTermos Oficiaig/ i
p f —_— —— = r
,_/’{ \'\\ _____“——\______ ——~—1"'—___h
- o ‘—————____ﬂ onsulta T
Lilizador Andnimo i Lista Referéncias
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—
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Figura 25: Exemplo de um diagrama de casos de uso.
Fonte: GUEDES, 2004.

Este diagrama é utilizado preferencialmente na fase de levantamento de
requisitos e na modelacdo de processos de negdcio. Estes diagramas sao
equivalentes aos homodlogos existentes no método OOSE (Object oriented

Software Engineering) de lvar Jacobson (Jacobson, 1992).

Diagramas de Classe:

O diagrama de classe do UML é uma integracao de diferentes diagramas
de classes existentes, nomeadamente no OMT (Object Modelling Language)
(Rumbaugh 1991), Booch (Booch, 1994) e outros métodos OO (Orientado por
objetos/baseado em objetos). Extensdes especificas de determinados processos
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(por exemplo: recorrendo a esteredtipos e correspondentes icones) podem ser

definidos em varios diagramas para suportarem diferentes estilos de modelacéao.

Termo

ingles : String
portugues : String
dataAceitacao : Date

T:

Proposta
validade : Integer ; | 0.* autor e
estac!o : {pendente, aceite, naoAceite} nome - String
data: Date * morada : string
\%/ email : String
- * instituicao : String

’,’ username : String
g password : String
S recebePropostas : Boolean
recebeDiscussoes : Boolean

-

Controversia
data : Date
concorda : Boolean
mensagem : String

Figura 26: Exemplo de um diagrama de classes.
Fonte: GUEDES, 2004.

Os diagramas de classes (ver exemplo da Figura 26 descreve a estrutura
estatica de um sistema, em particular as entidades existentes, as suas estruturas
internas, e relagcdes entre si). Um diagrama de objetos descreve um conjunto de
instancias compativeis com determinado diagrama de classes. Permitem ilustrar
os detalhes de um sistema em determinado momento ao providenciarem

cenarios de possiveis configuracdes (Guedes, 2004).

N&o é possivel trabalhar com grandes quantidades de informacao se nao
houver um bom gestor de base de dados (SGBD) relacional, de licenca dupla
(sendo uma delas de software livre), projetado para trabalhar com aplicagGes de
pequeno e médio porte, mas hoje pode ser considerado por algumas entidades
com a base de dados open source com maior capacidade para concorrer com
programas similares de codigo fechado, tais como SQL Server e Oracle,
podendo ter todas as caracteristicas de grande porte, com as vantagens dos
seus concorrentes.

O Mysql, além de base de dados, contém todas as caracteristicas de um
SGBD (Sistema Gestor de Base de dados), que é o Mysgl Sever. Além de
armazenar os dados, a ferramenta prové todas as caracteristicas de multi

acesso a estes, entre outras funcionalidades de um SGDB, como, por exemplo,
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gestdo de acesso, integridade dos dados e relacionamentos, concorréncia,

transacgdes, entre outros.
As principais vantagens do Mysql sao:

- Maior velocidade no acesso aos dados em razdo de varios fatores no
seu desenvolvimento como tabelas ISAM (Substituidas pelo novo mecanismo
MyISAM na versdo 5), utilizagdo de cachés em consultas, utilizacdo de
indexacdo BTREE para tabelas do tipo HEAP, algoritmos de buscas, entre

Ooutros recursos.

- Melhor seguranca no sistema gestor de conexdo que trabalha com
criptografia no trafego de senhas. Ainda, em complemento ao uso de
autenticacdo de senhas, € possivel habilitar uma espécie de firewall de
autenticacdo, responsavel por habilitar as devidas conexdes somente para

estacdes e dominios especificados numa lista de acesso.

- Suporta varias linguagens de programacao por ser desenvolvido em
uma linguagem de programacédo C e C++, unido ao uso de GNU Automake,
Autoconf e Libtool, torna o Mysgl uma aplicacdo altamente portavel entre
diferentes sistemas, plataformas e compiladores, Além disso, fornece sua API
para varias outras linguagens, com Java, Python, PHP, Perl, C, C++, entre

outras.

- Usa programacdo de threads utilizando-as diretamente no kernel da
plataforma. Além de aumentar significativamente a velocidade de
processamento, ainda facilita a integracdo da ferramenta em hardwares com

mais de uma CPU.
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4. Analises e levantamento dos requisitos

A andlise de requisitos é a primeira atividade técnica no desenvolvimento
dosoftware, é a base do software. Uma das principais medidas do sucesso de
um software € o grau com que atende 0s objetivos e requisitos para os quais foi
construido.

O modelo de CMMS aqui proposto visa estabelecer um controle dos
equipamentos da area de manuten¢do assegurando a qualidade sem perdas de
tempo ou até de produtos. E preciso manter o estado dos equipamentos em
boas condi¢cdes de funcionamento para atender as exigéncias da producéo,
realizar procedimentos de limpeza dos equipamentos e principalmente procurar
evitar acidentes de trabalho devido as falhas e desgaste dos equipamentos.
Sendo assim, propde-se um controle informatizado da informacdo, com a
utilizacdo em tempo real dos dados relativos a todos os equipamentos da

empresa.

4.1 Situacgao atual

Soares (2009) explica que as empresas de maior porte tendem a utilizar
sistemas informatizados para melhorar o desempenho dos seus ativos. Hoje no
PIM ainda existem inUmeras empresas de grande e pequeno porte, que utilizam
folhas de célculo para gestdo da area de manutencdo. A Figura 27 é um
exemplo de como sdo coletadas essas informacOes através de folhas de

caculos, para o controle da manutencao.
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Figura 27: Folha de célculo — Ordem de Servigo

s

Na figura 28 ¢é apresentado um registo de manutencdo para o

departamento de operacdes de uma empresa do PIM.

Sistema da Qualidade
Gillette do Brasil Lida. Sistema de Manutengao Eletronica

Departamento de Operacoes Blade Assembly Machine

Folha de Registro de Manutencao

I Técnico Escalado: I Data: I Semana: I Turno: I Miquina n°: BAM |

Tarefas de Manutenciao Anual
# Descriciao Programada | Executada
01 | Revisdo no circuito de comando principal

02 | Revisdo no circuito de comando do RBS

03 | Revisido no circuito de comando do Laser Nd-YAG

04 | Verificacido dos equipamentos de comunicacio do sistema
05 | Verificacdo do sistema de deteccio de liminas (E.Dam.)
06 | Verificacdo do sistema de deteccdo de laminas (M Position)
07 | Verificacdo do sistema de deteccio de laminas (Blade Vestige)

08 | Revisdo no motor principal e no conjunto do Encoder
09 | Teste dos motores do RBS e Verificacio dos Parametros

10 | Verificacido nos sensores e fibras éticas

11 | Revisdo das solendides

12 | Revisdo no circuito das portas de protecio

13 | Verificacdo dos parametros do controlador de velocidade
14 | Revisio do sistema_de deteccio de solda - Weld Plasma e Weld Power

15 | Ajustes e Testes

NOTAS :
Ass. do Téc. Eletrénico: I Ass. do Responsavel:

Figura 28: Folha de Célculo - Folha de atividade de manutengéo
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Ambas as figuras (figura 27 e 28) mostram dois exemplos de como é feita
a coleta de informacédo da area da manutencao utilizando como base folhas de
calculos para registar os dados referentes aos processos de setup, as funcoes,
as falhas, as causas e acoes a realizar. As folhas de célculo sdo uma ferramenta
de extrema utilidade, até mesmo indispensaveis, em muitas areas de trabalho,
como nos casos da engenharia, gestdo, marketing, contabilidade ou financas.

Na empresa em estudo foram identificados alguns problemas enfrentados
diariamente pela manutencédo devidoa falta de um CMMS para dar apoio a
equipa de manutencdo, e a falta de recursos financeiros e de formacdo. Entre
eles, destaca-se:

* Equipamentos com paragens muito frequentes;

* Falhas frequentes causando baixa producéo;

* Nao existe manutencdo preventiva, pois a empresa s6 atua depois das
falhas acontecerem;

» Informacdes divergentes no momento da reparacao, pois ndo existe uma
ordem de servico;

* Informacdes incompletas nas fichas dos equipamentos;

» Equipamento sem histérico de manutencdo, pois ndo sado realizadas
anotacdes sobre os servigos realizados;

* Auséncia e desorganizacdo da documentacédo técnica dos equipamentos.

A fase de levantamento de requisitos tem como objetivo identificar todas
as possiveis interagbes importantes do sistema e documentar de forma
consistente os resultados do levantamento de requesitos. Na fase de
levantamento é nescessario identificar os requisitos relevantes e nao relevantes,
a partir da descricdo, justificativa, importancia, entre outras caracteristicas

determinantes.

4.2 Requisitos funcionais

O objetivo dos requisitos funcionais é especificar as funcionalidades ou

atividades do sistema.
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4.2.1Registos no sistema

As tabelas a seguir apresentam os registos identificados como sendo
necessarios neste sistema. Para cada registo é indicado o seguinte:

* Importancia: indica se a existéncia do registo € considerada
essencial, importante ou desejavel.

* Descricdo: neste ponto sera feita uma sintese da informacéo
apresentada em cada registo.

» Observacao: indica um eventual pré-requisito para que o sistema

funcione adequadamente.

Tabela 09: Registos de Maquinas
Importancia: [ Essencial | |Importante | |Desejavel

DescricdoAs maquinas serao registadas.
Observacac Este item tem como pré-requisito, um cadastro dpa
de maquina. [

Tabela 10: Registo de Linha de Montagem
Importancia: ] Essencial [ ] Importante | | Desejavel

Descricdo Devera conter o cadastro das linhas de montagaasserad
compostas por uma ou varias maquinas, um ou Veujosrvisores.
Observacac E necessario existir pelo menos uma maquina reigista

Tabela 11: Registo de Grupo de Maquinas
Importancia: [llEssencial [ |Importante | |Desejavel

Descricdo Devera ser cadastrado um grupo de maquina, que |pod
representar uma ou varias maquinas.
Observacac Devera conter pelo menos um grupo de maqguinas
registado.

Tabela 12: Registo de Técnicos
Importancia: [Jj Essencial [ |Importante | |Desejavel

Descricdo Deverdo ser cadastrados os técnicos responsaeds p
atendimentodas ordens de servigo abertas.
Observacéac O técnico também podera visualizar todas as ordens
servigo fechadas.
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Tabela 13: Registo do Supervisor
Importancia: JjEssencial | |Importante [ | Desejavel

Descricdo Devera conter cadastro dos supervisores respoBSauei
abrir as OS no sistema.

Observacac O supervisor poderd visualizar todas as orden® e
abertas e fechadas.

Tabela 14: Registo de Ordem de Servico Abertas
Importancia:  Essencial | | Importante [ | Desejavel

Descricdo Aberturas de OS, serdo efetuadas pelo supergsotendo
informagdes de sua hora de abertura, nome do sspee/descri¢éo d
problema identificado.

Observacéo:

O

Tabela 15: Registo de Ordem de Servico Fechadas
Importancia: JJ Essencial [ ] Importante | | Desejavel

Descricdo O encerramento de ordem de servigo sera efetualdo| pe
técnico responsavel pelas mesmas, contendo inféesaie sua hora de
encerramento, nome do técnico responséavel, desa#&flha, modo de
falha, causa da falha e acédo para evitar a ocaardadalha.
Observagéao:

4.2.2Consultas no sistema

As tabelas a seguir apresentam o0s varios tipos de consultas do sistema.

Tabela 16: Consultas de Histérico de falhas
Importancia: ] Essencial | Importante | | Desejavel

Descricdo Devera conter o historico de falhas ocorridas naréquina.
Assim auxiliard em ac¢des atomar para solucionaprghlema ocorriddg
na maquina.
Observacao:

Tabela 17: Consultas de informagdes técnicas das maquinas
Importancia: | Essenciajjj Importante | | Desejavel

Descricdo Devera conter informacdes técnicas das maquirasdmo:
tensdo de operacgdo; corrente de partida; correntaat frequéncia ¢
coeficiente de partida.
Observagéao:

Y%

Tabela 18: Consultas de Ordem de Servico Abertas
Importancia: J Essencial [ ] Importante [ |Desejavel

Descrigdo Devera conter todas as ordens de servigo abertas.
Observacao:
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Tabela 19: Consultas de Ordem de Servico Fechadas
Importan cia: J Essencial [ ] Importante | |Desejavel

Descricdo Devera conter todas as ordens de servico fechadas.
Observagao:

4.2.3 Relatorios do sistema

A seguir serdo apresentados os varios tipos de relatorios do sistema.

Tabela 20: Relatérios de MTBF por maquina
Importancia: B Essencial [ | Importante [ ] Desejavel

Descricdo Para obter relatério de informacgéo do indicador MTB
utilizador devera informar o periodo no formato aforinutos €
dd/mm/aaaa, ou clicando no boZh , obtera o caliengara a escolh
do periodo.

Observacac O MTBF é o indice usado para analisara frequéneia d
uma determinada falha.

D

Tabela 21: Relatérios de MTTR por maquina
Prioridade: JJ Essencial[ | Importante | | Desejavel

Descricdo Para obter relatorio de informacéo do indicador RT D
utilizador devera informar o periodo no formato aforinutos €
dd/mm/aaaa, ou clicando no bob , obtera o caliengara a escolh
do periodo.

Observacac A data de inicio e de término, que definem o periader
analisado, devera ser configuravel.

D

Tabela 22: Relatérios de Downtime por maquina
Prioridade: JJ Essencial[ | Importante | | Desejavel

Descricdo Seréa apresentado o tempo de inatividabevOtimé em que
uma maquina teve em determinado periodo.
Observacac A data de inicio e de término, que definem o periader
analisado, devera ser configuravel.

4.3 Requisitos nao funcionais

Um requisito ndo funcional de software é aquele que descreve nao o que

o sistema fara, mas como ele fara.

4.3.1 Requisitos de seguranca

Tabela 23: Controles de Acesso
Prioridade: JJ Essencial[ | Importante | | Desejavel

Estabilidade: l Estavel [ ] Pouco estavel nstavel

Descrigdo O controle de acesso do sistema devera ser realateal/és
de perfis, em que cada perfil tera as suas depiglasissdes de acesso.

Observacgao:
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5. Desenvolvimento do sistema

Neste capitulo aborda-se trés grandes temas, os diagramas para o
desenvolvimento do sistema, a utilizacdo da metodologia FMEA e do método
8d’s, e a elaboracao das interfaces graficas. O desenvolvimento de um software
especializado para a area de manutencao traz muitos beneficios em relagdo aos
softwares gerenciais ERPs - Enterprise Resource Planning ou Sistemas
Integrados de Gestdo Empresarial, pois 0s softwares gerenciais atendem atodos
0s setores de uma organizacdo, como o financeiro, stocke recursos humanos,

etc.

No entanto, os softwaresde gestdo, quando solicitados para um
determinado controle mais detalhado na area de manutencdo e producao,
dificilmente correspondem com qualidade as necessidades de uma organizacao.
Um bom exemplo disso € o software de gestdode empresas, que somente
controlam ostock, compras, vendas, or¢camentos, comissfes, controle de
clientes, fornecedores e contas a receber/pagar. Entdo a organizacao vé-se na
obrigacao de desenvolver softwares bem mais especializados.

5.1 Diagramas de casos de uso

O diagrama de casos de uso possibilita, por meio de uma linguagem
simples, a compreensdo do comportamento externo do sistema por qualquer
pessoa, procurando apresentar o sistema atraves da perspetiva do utilizador.
Este diagrama tem por intuito apresentar uma visdo externa geral das funcdes
que o sistema devera oferecer ao utilizador, sem se preocupar como essas
funcdes serdo executadas. O diagrama tenta identificar os tipos de utilizadores
que irdo interagir com o sistema, que papéis esses utilizadores irdo assumir e

que funcdes serao requisitadas por cada utilizador especifico.
Foi possivel organizar os casos de uso em dois principais atores:

* Administrador: este ator consite no utilizador superior do sistema que

regista os funcionarios e todas as funcdes basicos do sistema.
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* Funcionarios: este ator consiste no utilizador do sistema que regista 0s
equipamentos e executa outras funcionalidades do sistema tais como:

registar ordem de servico e finalizar ordem de servico.

5.1.1 Casos de uso - administrador

O diagrama de casos de uso — administrador exibe um Udnico ator
(administrador) que regista todos os funcionarios no sistema (Figura 29), e
incluias funcdes: registo do funcionario, exclusdo, consulta e atualizacdo, excluir

funcionario entre outros.

wintlude»
’

Qipclude»
\

«gttend»

Exibir

Funcionarios

wigclude»
/

~ «winclude»

: \
wibclude» Keodence

Administrador

Encerrar registo
do funcionario

Figura 29: Diagrama de casos de uso — Administrador

5.1.1.1 Documentac¢ao do caso de uso login no sistema

O objetivo deste caso de uso € descreve as etapas percorridas pelo
administrador para fazer login no sistema.
Ator : Administrador

Pré-Condicdes : O ator deve possuir login e senha de acesso autenticado pelo
sistema.

Cenario Principal:



71

(P1) O Administradorrealiza o login no sistema;
(P2) O sistema verifica se o Administradoresta registado através do caso de uso
“verificar o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do

administrador.

5.1.1.2 Documentacao do caso de uso registar funcionarios
O objetivo deste caso de uso é registar funcionarios.
Ator : Administrador

Pré-Condicdes : O Administradordeve possuir login e senha de acesso

autenticado pelo sistema.

Cenério Principal:

(P1) O Administradorrealiza o login no sistema;

(P2) O sistema verifica se o Administradoresta registado através do caso de uso
“verificar o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do
Administrador;

(P3) O Administradorinicia o caso de uso selecionamdo o botdo registar dados
do funcionério;

(P4) O sistema informa: funcionario ja registado ou funcionario ndo registado,
apresentando o registo no ecra;

(P4.1) Se o funcionario estiver registado, o Administradorpode atualizar o
funcionario ja registado através do caso de uso “atualizar funcionério”;

(P4.2) Se o funcionario ndo estiver registado o Administradorintroduz
informacéo relativa ao novo funcionario (tal como nome; login e o perfil do
funcionario no sistema) e da indicacédo ao sistema para efetuar o registo;

(P6) O sistema efetua o novo registo;
(P7) O Administradorencerra o caso de uso “registar funcionario” através do

caso de uso “encerrar registo do funcionario” e retorna a tela principal.

5.1.1.3 Documentac¢io do caso de uso consultar funcionarios

O objetivo deste caso de uso € consulta a informacdo relativa a um

funcionario.

Ator : Administrador
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Pré-Condicdes : O ator deve possuir login e senha de acesso autenticado pelo

sistema.

Cenério Principal:

(P1) O Administradorrealiza o login no sistema;

(P2) O sistema verifica se 0 Administradoresta registado através do caso de uso
“verificar o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do
Administrador;

(P3) O Administradorindica o nome do funcionario que deseja consultar;

(P4) O sistema exibe na tela através do caso de uso “exibir funcionario” a
informacao daquele funcionério solicitado (nome; login e perfil);

(P5) O Administradorvisualiza a informacéo e clica no bot&o voltar;

(P6) O sistema fecha a janela e retorna a tela principal.

5.1.1.4 Documentacio do caso de uso atualizar funcionario

O objetivo deste caso de uso € atualizar os funcionarios do sistema.

Ator : Administrador

Pré-Condicdes : O ator deve possuir login e senha de acesso autenticado pelo
sistema.

Cenério Principal:

(P1) O Administradorrealiza o login no sistema;

(P2) O sistema verifica se o ator esta registado através do caso de uso “verificar
o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do
Administrador;

(P3) O Administradorinicia o caso de uso clicando em atualizar funcionario;

(P4) O sistema carrega no ecra uma lista com todos os funcionarios existentes;
(P5) O Administradorbusca o funcionario que deseja atualizar e clica no botéo
“atualizar”;

(P6) O sistema carrega os dados do perfil selecionados;

(P7) O Administradoratualizar as informacdes necessarias e clica em salvar;

(P8) O sistema salva os dados e volta para tela principal.
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5.1.1.5 Documentacao do caso de uso excluir funcionario

O objetivo deste caso de uso é excluir os funcionarios do sistema.

Ator : Administrador

Pré-Condicdes : O ator deve possuir login e senha de acesso autenticado pelo
sistema.

Cenério Principal:

(P1) O Administradorrealiza o login no sistema;

(P2) O sistema verifica se o ator esta registado através do caso de uso “verificar
o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do
Administrador;

(P3) O Administradorsolicita ao sistema a exclusédo do funcionario;

(P4) O sistema carrega no ecra uma lista com todos os funcionarios existentes;
(P5) O Administradorbusca o funcionario que deseja excluir e clica no botao
“Excluir”;

(P6) O sistema exclui o perfil selecionado caso seja confirmado a excluséo;

(P7) O sistema volta para tela principal.

5.1.2 Casos de uso - funcionario

O diagrama de casos de uso apresentado na Figura 30 exibe um unico
ator (funcionario) que desenvolve algumas atividades, apresentando Varios
casos de uso. Porém, sdo expostos apenas 0s casos de uso fundamentais para

a dindmica do sistema.
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\ . Cacular MTBF |
— Mtualizar registos no| | Célcular MTTR | -
: formulério 8D | S
Enviar HTML | . ~—"\ T Calcular
o . ' Downtime
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Encerrar registo de| J
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Equipamento
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Equipamento | N\
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Figura 30: Diagrama de casos de uso — Funcionario

O diagrama de casos de uso da Figura 30 descreve as atividades do
funcionario (ator), que tem um papel fundamental na realizacdo das atividades
de manutencédo. Esta informacdo podera mais tarde ser consultada e atualizada
pelo utilizador responsavél pelo registo.

O utilizador serd também responsaveél pelo registo, encerramento e
exclusdo da ordem de servico, podera também emitir relatoérios por periodos e
realizar consultas e acompanhamentos das ordens de servi¢cos entre outros.
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5.1.2.1 Documentacao do caso de uso registar equipamento
O objetivo deste caso de uso é registarum novo equipamento.
Ator : Funcionario

Pré-Condicdes : O ator deve possuir login e senha de acesso autenticado pelo
sistema.

Cenério Principal:

(P1) O funcionario realiza o login no sistema;
(P2) O sistema verifica se o funcionario esta registado através do caso de uso
“verificar o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do
funcionério;
(P3) O funcionario indica o cédigo do equipamento;
(P4) O sistema informa: equipamento ja registado ou equipamento nao
registado, apresentando o registo no ecrg;
(P4.1) Se o equipamento estiver registado, o funcionario pode excluir o
equipamento ja registado através do caso de uso “excluir equipamento”;
(P4.2)Se o equipamento nao estiver registado o funcionario introduz
informacé&o relativa ao novo equipamento (tal como data de aquisicdo a data da
garantia e os dados técnicos do equipamento) e d4 indicacdo ao sistema para
efetuar o registo;
(P6) O sistema efetua o0 novo registo;
(P7) O funcionario encerra o caso de uso “registar equipamento” através do caso
de uso “encerrar registo do equipamento”.

5.1.2.2 Documentacao do caso de uso registar ordem de servico
O objetivo deste caso de uso € registaruma nova ordem de servico.
Ator : Funcionério

Pré-Condicdes : O ator deve possuir login e senha de acesso autenticado pelo
sistema.

Cenario Principal:

(P1) O funcionério realiza o login no sistema;
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(P2) O sistema verifica se o funcionario esta registado através do caso de uso
“verificar o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do
funcionario;

(P3) O funcionario solicita ao sistema a inclusdo de uma nova ordem de servico;
(P4) O sistema requisita informacéo relativa & nova ordem de servico (o tipo de
manutenc¢ao, o codigo da maquina e a descri¢cdo do problema);

(P5) O funcionério insere as informacdes e indica ao sistema para efetuar o
registo;

(P6) O sistema gera um codigo para essa nova ordem de servico (numero
sequencial) e regista a nova ordem de servico;

(P7) O funcionario encerra o caso de uso “registar ordem de servi¢o” através do

caso de uso “encerrar registo de ordem de servico”.

5.1.2.3 Documentacao do caso de uso emitir relatério de ordem de servico

Este caso de uso inicia-se quando o funcionario precisa emitir o relatério
de ordens de servigos.
Ator : Funcionério
Pré-Condicdes : O ator deve possuir login e senha de acesso autenticado pelo
sistema.
Cenério Principal:
(P1) O funcionério realiza o login no sistema;
(P2) O sistema verifica se o funcionario esta registado através do caso de uso
“verificar o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do
funcionario;
(P3) O funcionario solicita ao sistema a emissdo do relatério deordens de
servicos fechadas.
(P4) O sistema exibe uma tela com as opc¢des do relatorio: data do inicio e fim
do periodo que serd emitido; cddigo da maquina; modo de falha e técnico
responsavel;
(P5) O funcionario configura as opg¢des que deseja e confirma a emissdo do
relatorio;

(P5.1) O funcionario cancela a emissao do relatorio; o caso de uso é

encerrado.
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(P6) O sistema emite o relatério de acordo com as opcgdes solicitadas pelo

funcionario, e encerra o caso de uso.

5.1.2.4 Documentacao do caso de uso consultar ordem de servico

Este caso de uso é iniciado quando o funcionario consulta a informacéo

relativa a um determinado equipamento.
Ator : Funcionério

Pré-Condicdes : O ator deve possuir login e senha de acesso autenticado pelo
sistema.

Cenario Principal:

(P1) O funcionério realiza o login no sistema;

(P2) O sistema verifica se o funcionario esta registado através do caso de uso
“verificar o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do
funcionario;

(P3) O funcionario indica o cédigo damaquina que deseja consultar;

(P4) O sistema exibe na tela através do caso de uso “exibir ordem de servico em
aberto” a informacdo daquele equipamento solicitado (detalhe; modo de falha;
codigo da maquina; data/hora; estado da ordem de servico);

(P5) O funcionério visualiza a informacéo e clica no botéo voltar;

(P6) O sistema fecha a janela e retorna ao caso de uso de origem;

(P7) Este caso de uso € encerrado.

5.1.2.5 Documentacao do caso de uso registar falha
O objetivo deste caso de uso é registarmodos de falha.
Ator : Funcionério

Pré-Condicdes : O ator deve possuir login e senha de acesso autenticado pelo
sistema.

Cenario Principal:

(P1) O funcionério realiza o login no sistema;
(P2) O sistema verifica se o funcionario esta registado através do caso de uso
“verificar o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do

funcionério;



78

(P3) O funcionario solicita ao sistema a inclusdo de modos de falha;

(P4) O sistema apresenta uma ecra para preenchimento do modo de falha;

(P5) O funcionario insere o modo de falha e salva na base de dados;

(P6) O funcionario seleciona o equipamento (cédigo damaquina) associado ao
modo de falha escolhido, e salva na base de dados;

(P7) O sistema armazena a informagdo do modo de falha e do equipamento
inserido pelo funcionario na base de dados que sera utilizada no preenchimento

da ordem de servicoe do formulario 8D, e encerra o caso de uso.

5.1.2.6 Documentacao do caso de uso registar 8'Ds

O objetivo deste caso de uso € preencher um formulario de resolucéao de

problemas (8D).

Ator : Funcionario

Pré-Condicdes : O ator deve possuir login e senha de acesso autenticado pelo
sistema.

Cenario Principal:

(P1) O funcionério realiza o login no sistema;

(P2) O sistema verifica se o funcionario esta registado através do caso de uso
“verificar o login” e exibe a tela principal com as funcionalidades especificas do
funcionario;

(P3) O funcionério solicita ao sistema a inclusdo da informacgé&o no formulario 8D;
(P4) O sistema apresenta no ecra um formulario em formato HTML para o
registo da informacéo;

(P5) O funcionario preenche os 8 passos no formulario 8D, aliado ao cddigo da
maguina e seu modo de falha ja cadastrado na base de dados.

(P6) Caso haja necessidade de adicionar novos registos no formulario 8D, o
funcionario podera reabrir o formulario HTML e atualizar as informacfes que
julgue indispensavel (novas causas ou acdes), e conclui as etapas necesséarias,
e encera o0 caso de uso.

(P7) O sistema fecha a janela e salva as informacdo na base de dados para
futuras consultas e plano de acéo;

(P8) Este caso de uso € encerrado.
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5.2 Diagramas de classe

O diagrama de classe €, com certeza, o diagrama mais importante e o
mais utilizado, o seu principal enfoque esta em permitir a visualizacdo das
classes que comporao o sistema, com seus respetivos atributos e métodos, eem
monstrar como as classes do diagrama se relacionam, complementam e
transmitem dados entre si.

O diagrama de classe aplicado no sistema de manutencao, exibido na
Figura 31, apresenta a continuacado da modelagem do diagrama de caso de uso.
Pois, os casos de uso anteriormente defindos permitiram identificar as classes

nescessarias para o funcionamento do sistema.

Tipo_Intervencédo
- Descrigdo : Strig

+ Troca ():String
+ Manutencao ():String

contém
n
Ordem_Servico
- Cod_Ordem_Servico : Integer Intervengao_Equipamento
. - DescricdoOrdemServigo : Integer 1 2 n
n .
regista . Data : Date contém - Cod Da\.? : Integer
- Hora : Integer - Duragdo : String
- Agdes_Prevista : String
1 n
compreende
1 n
Funcionario Equipamento
- Cod_Funcionério : Integer - Cod_Equipamentos : Integer
- Nome : String 1 . - Nome : String 1 i
- Login Slringg regista " | Descrigo : String contém)
- Senha : String + RegistaEquioamento ():Vold
+ RegistaFuncionario ():Vold + AtualizaEquipamento ():Vold
+ AtualizaFuncionario ():Vold + ConsultaEquipamento ():Vold
+ ConsultaFuncionario ():Vold
n 1
n
i tem tem
regista
1 1 n
Administrador Fabricante Modo de Falha
- Cod_administrado : Integer - CodFabricante : Integer - Descrigao : String
- Nome : String - Nome : String

+ RegistaMododeFalha ():Vold

- Endereco : String
- Fone : Integer

Figura 31: Diagrama de classe do Sistema
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Esse tipo de modelo relacional impossibilitara repeticbes na base de

dados evitando assim perda de infomacao.

5.3 Aquisicao de dados

Como os registos existentes eram poucos e nao forneciam a informacao
completa do acontecimento, devido ao tipo e forma como sdo coletados através
de folhas de calculos, tal como foi descrito no capitulo quatro, a primeira a¢ao foi
criar um sistema para a area da manutencao que gere ordens de servico, de facil
preenchimento para iniciar a recolha dos dados. A ordem de servico sera
preenchida inteiramente pelo utilizador (funcionario) abilitado no sistema, Figura
32.

; Engenheiro de Teste 1 Xi

Nova solicitagao de Ordem de Servico

Dados da Ordem de Servigo

Tipo de Manutengo: | Coretiva |

Administragdo do Sistema

"= Usudrios do Sistema

= Linha de Montagem

"= Estagio de Linha

" Fabricantes/Fornecedores de Maquina

= Modelos de Maquina
"= Grupos de Maquina
" Tipos de Maquina

Cadigo da Méquina: 001 7|

Modo de Falha: [bomba com vazamento

Descriao:

"= Maquinas
= Modos de Falha

Sistema de bombeamento da drea de refrigeragao esta com vazamento

Ordens de Servigo

™ Visualizar 08

Dados de Mquinas

" Visualizar Indicadores

™= Falha em Polencl Enviar Solicitagao m

"= Método 8D E

Figura 32: Solicitacdo da Ordem de Servico

A primeira parte (Figura 32) exibe um resumo da recolha dos dados

relativos a ocorréncia de falha, contém a data, a hora da paragem (ou da

percecdo da falha), o nimero do equipamento e uma descricdo da falha’.

Depois deste primeiro registo, o estado da ordem de servico pode ser
monitorizado. Para acompanhar as ordens de servico atual ou pendentes o

utilizador devera acessar o item na parte esquerda (visualizar OS) Figura 33.

5
Uma condicéo acidental que faz com que uma unidade funcional ndo consiga executar sua fungéo.
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& Engenheirode Teste 1

|

" Usudrios do Sistema

Acompanhamento de Ordens de Servigo

= Linha de Monisgem [Filro |

"= Estagio de Linha —

"= Fabricantes/Fomecedores de Méquina . Solictagao Abeta

= Modelos de Méquina @  SolctacdoFnalzada

[ @  SolctagioCacelate

"= Tipos de Maquina

= Maquinas Detalhes  Modo de Falha Cédigo da Méquina DataHora Status

"= Modos de Falha “\  bomba com vazamento 001 9/3/2014 11:55:21 ¢

v Quedade Energia 002 9/3/2014 120339 ¢

= Visualizar 05 A Transmit movimento 003 932014 12:04:05 ¢
Nova Ordem de Servigo

*= Visualizar Indicadores

= Falha em Potencial

"= Método 8D

Figura 33: Acompanhamento das ordens de servigcos

Como se pode observar na Figura 33, o acompanhamento das ordens de
servico é feita através de uma legenda, em que a cor verde é usada para
assinalar uma ordem de servigco em aberto, a cor laranja uma ordem de servigo
finalizada e a cor vermelha uma ordem de servigo cancelada.

Na segunda parte da ordem de servico que se refere aos dados de
encerramento, Figura 34, constam algumas informacfes da primeira parte
(dados da ordem de servi¢o). O sistema gera automaticamente a data/hora da
abertura e, aguardara o utilizador responsavél para realizacdo da manutencéo.
Feita a manutencdao, o utilizador introduzird alguns dados para o encerramento
da ordem de servigo tais como, o inicio e témino do atendimento, a paragem da

maquina e seu reinicio de funcionamento com suas respetivas data/hora de

encerramento.

echamento de Ordem de Servigo

Dados da Ordem de Servigo
Usuario Solicitante: Engenhelro de Teste 1
Data/Hora da Abertura: 9/3/2014 12:03:39
Maquina: 002
Titulo: Queda de Energla
Descrigao do Problema: Carga de Energla a cima do equipamento
Tipo de Manutengao: Corretiva

Dados do Fechamento

Técnico Responsavel: [Tecnico de Teste 2 -]

Inicio do Atendimento: Data: [9/3/2014 78] Hora: [12:10
Teérmino do Atendimento: Data: [9/3/2014 78] Hora: [12:20
Parada da Maquina: Data: [9/3/2014 8] Hora: [12:03
Reininico do Funcionamento: Data: [0/3/2014  [8Hora: [12:25
Dados do Problema

Modo de Falha: [Queda ge Energia -]

Causa do Problema: Carga de Energia a cima do equipamento

Agao Corretiva: Verificar fomecimento de energia; verificar tomada;

Agao Preventiva: [Fazer uma dos a cada 10 dias

Aplicar Voltar ao Inicio
Figura 34: Encerramento da Ordem de Servigo
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AplOs esta etapa sera preciso que o utilizador preencha os dados
doencerramento da ordem de servico, sera registado o modo de falha e uma

observagéaorelativa & acao corretiva ou preventiva.

5.4 Analises dos dados a partir da ordem deservico

ApoOs a ordem de servico estar totalmente fechada, é possivél gerar
alguns indicadores de manutengcdo através do sistema, tais como: o tempo
médio para reparagdo (MTTR); o tempo médio entre falhas (MTBF) e o tempo
total de paragem devido a uma falha (Downtime). Na Figura 35 é apresentado
um resumo de como o sistema calcula esses indicadores com base no que foi

exposto no capitulo dois.

Més Feverreiro de 2013
Nome da Maquina M_3
Disponibilidade de operagcao (min / mé; 24.960
Numero de Intervencoes o
MTBF (min) 4.824
MTTR (min) 168
No. Data Tempo Inicial Tempo Final Down (min)
1 1/fev 7:00 AM 12:00 PM 300
2 3ifev 10:00 AM 12:00 PM 120
3 4/fev 9:00 AM 12:00 PM 180
4 S5/ifev 10:00 AM 12:00 PM 120
5 6/fev 11:00 AM 1:00 PM 120
Total down time (min) 840

Figura 35: Exemplo de calculo dos indicadores

Depois do céalculo efetuado, sera exibida uma interface grafica (Figura 36)
com as seguintes informacdes:
* 0 nome da maquina onde a falha ocorreu;
e 0 numero de intervencgoes;
» o0 valor em horas do MTBF,;
e 0 valor em minutos do MTTR; e

« o DownTime.
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& Engenheiro de Teste 1 X
i s
" Usudrios do Sistema

“= Linha de Montagem

"= Estagio de Linha Cédigo da Maquina Namero de Intervengoes MTBF (Horas) MTTR (Minutos) DownTime (%)

“ Fabricantes/Fornecedores de Maquina 001 1 0,42 7 2,014

= Modelos de Maquina 002 1 0,37 10 1,875

= Grupos de Maquina 003 1 043 10 2292

"~ Tipos de Maquina

"= Maquinas

"~ Modos de Falha

Ordens de Servico

" Visualizar 0S

Dados de Mquinas

" Visualizar Indicadores

"= Falha em Potencial

"~ Método 8D

Figura 36: Interface grafica de calculos dos indicadores

5.5 Utilizando a metodologia FMEA e o método 8D’s

O FMEA é um documento “vivo”, ou seja, uma vez realizada uma analise
para um produto ou processo qualquer, essa analise deve ser revisada sempre
gue ocorrerem alteracfes neste produto ou processo especifico. Além disso,
mesmo que nao haja alteracbes deve-se regularmente rever a analise
confrontando as falhas potenciais com as que realmente vém ocorrendo no dia-
a-dia do processo e uso do produto, de forma a incorporar falhas nao previstas,
bem como a reavaliacdo, com base em dados objetivos, das falhas ja previstas.
A metodologia FMEA € importante porque proporcionaa empresa uma forma
sistematica de catalogar informacao sobre as falhas dos produtos ou processos
proporcionando a¢des de melhorias no projeto do produto ou processo.

Segundo GONZALES & MIGUEL (1998), 8D’s tem como objetivo a melhoria
da qualidade dos produtos e processos produtivos. Este método foi desenvolvido
pela Ford nos anos 80, e é orientado ao trabalho em equipa, sendo utilizado pelas
organizacdes devido a sua simplicidade e eficéncia. E utilizado para a resolucéo de
ndo conformidades, ordenando o pensamento e facilitando a analise e solucdo de

um problema.

5.5.1 Aplicando a metodologia FMEA

A aplicacdo do FMEA no sistema envolve o registo das possiveis falhase
a avaliacédo da sua gravidade, frequéncia e detetabilidade de forma objetiva num
documento, o formulario FMEA apresentado na Figura 37, que constitui um
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poderoso instrumento, ndo sé para o fim essencial da anélise, a eliminacédo de
falhas, mas também, para gerar conhecimento sobre o equipamento.

Ao clicar no botéo de falhas poténciais que se encontra do lado esquerdo
na Figura 37, o utilizador responsavél pelo atendimento sera direcionado para o

formulario contendo a analise dos modos e efeitos de falhas.

Administragio do Sistema Anélise dos Modos e Efeitos de Falhas
= Usudrios do Sistema
- - FMEA

Linha de Montagem Cod_Peg: M212 Titulo: Refrigeracio de Cubas
= Estigio de Linha Nome: XYZ Processo
= Fabricen do s B ST Produto Fungao: Bombear dgua p caixa d"agua central
= Modelos de Maquina Descrigio Codizo da Fatha Modo de Fatha Efeito da Falha CausaéeFalma Indices NPR Ajtes Recomendades
= Grupos de Maquina Sistema de M212- moter elétrico falha de isolamento  Perda de fluxo Tempo da 135 18 :’:lz?:a.;:‘
— bombeamento da bomba 4 4 6 9 més

Tipos de Maquina irea de refrigeragdo rolamento danificado Perdz de fluxo ultrapassoua s 4 5 so Andlisede
= Maquinas cubas fotor quemado validade ’ vibragio
- N . Perdz de fluxo 5 6 5 150 Inspegio

Modos de Falha vibragdo excessiva 58 & semanal no

- rolamento travado Perdz de fluxo - rolamento o

== Visualizagdo de 0S
Dados de Miquinas

"= Indicadores de Manutencio ‘/

"~ Falhas em Potenciais

*= Método 8D I

Figura 37: Analise dos modos e efeito de falha.

Nesta tela o utlizador dard inicio a implementacdo de uma FMEA.
Inicialmente o0 sistema carregara automaticamente das ordens de servico 0s
modos de falha previamente armazenados na base de dados, cabendo ao
préprio utilizador (equipa) a inclusdo dos modos de falha que ainda ndo se
manifestaram, mas que existe a possibilidade de ocorrerem. Em seguida sera
encaminhado para uma pagina HTML contendo o FMEA conforme mostrado na
Figura 38. A tela de FMEA contém uma analise detalhada dos possiveis modos
de falha passiveis de ocorrer, e sera encaminhado um relatério via e-mail apos a

sua finalizacado, para todos os utilizadores habilitados da area da manutencéao.

ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL

Ne. FEMEA: 122 Data de Inicio: 25/04/2013
Sistema: Bombeamento
Area: Resfriamento de Cubas Responsavel: >3CO00000<
Nome do Func¢3o do Efeito(s) OCORR | SEVER | DETEC RISCO
Componen | componen Modo(s) de falha Potencial(is) | (tab1l) (tab2) | (tab3) (RPN) Ag3do Corretiva Recomendada
te te de Falha(s) (©) (s) (D) (0)*(s)*(p)
M212 - Bombear |Estator - Falha de isolamento Perda de Fluxo 1 3 s 15
M?‘?r agua para |Eestator - Enrolamento danificado| Perda de Fluxo a a 6 26 Realizar ins pecio mensalmente no estator
Elétrico a cabs
ot Estator — Rotor Queimado Perda de Fluxo a a s 30 Realizar termografia mensalmente
d’agua
central Estator Vibrag3o Excessiva Perda de Fluxo s 6 s 150 Realizar analise de vibragdo mensalmente
Estator — Rolamento Travado Perda de Fluxo s 6 6 180 Realizar inspe¢30 semanal no rolamento

INFORMACOES ADCIONAIS

Horario de Inicio Horario de Terminio

| I

| Enviar Informac3do ‘

Figura 38: Analise dos modos e efeito de falha - HTML.
Fonte: Dissertagéo de Mestrado em Sistemas Mecatronicos, (2008).
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O relatorio € um documento da mais alta importancia numa organizagao,
pois com base nos seus pareceres, podem ser tomadas decisfes. Sendo um
documento importante, € natural que a sua elaboracdo siga um percuso bem

definido.

5.5.2 Aplicando o método 8D’s

De posse de alguma informacdo através das ordens de servico e do
FMEA, é preciso que a equipa aumente a sua sinergia de modo a que todos
possam dar uma contribuicdo para a solucdo do problema. No 8D acredita-se
que, a equipa (o todo) € melhor do que a soma dos seus membros (partes).
Desta forma as indicacdes para solucdo de problemas se da pela acédo da
equipa.

O método das oito disciplinas indica como se deve agir para resolver de
vez um problema. O método das oito disciplinas € uma abordagem para solucéo
de problemas ocorridos em produtos ou processos e tem o intuito de identificar,
corrigir e eliminar problemas recorrentes.

O desenvolvimento da ferramenta 8D no sistema especializado é
fornecido através de um formulario em HTML (Figura 39),a0 clicar no método
8D, o utilizador tera um formulario que se assemelha a um check-list. Para
desenvolver o estudo com base na ferramenta, o utilizadordeve inserir no
formulario os dados obtidos no estudo. Assim sendo, a mesma permanece salva

na base de dados dosistema para futuros problemas similares.
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OITO DISCIPLINAS

Data:| 06/02/2013 | Fornecedor: MD_BOMBAS Area Envolvida: | Ref. Cubas
Problema Recorrente: | SIM NAO -
Assunto: | Bomba de agua para caixa d"agua central (Motor Elét  rico)
D1 Definicao da Equipa D2 Descricdo do Problema
Coordenador: Marcelo
£, Engenharia i , i
Erico _ A bomba da caixa estd com falha de isolamento;
Marcelo Qualidade rolamento danificado; problemas com o motor queimado;
Enio Qualidade muita vibracdo excessiva e rolamento travado.
Rodrigo G. Manutencéao
- - < Data Data
D3 Acéo de Contencéo do problema RESPONSAVEL Prevista Realizada
Foramverificadas todas as falhas de isolamento e Carlos 07/02/2013 | 08/02/2013
trocado os rolamentos do rotor
AR . p Data Data
D4 Analise de Causas Raiz RESPONSAVEL Prevista Realizada
Através das amostras, constatamos falta de Carlos 09/02/2013 | 10/02/2013
manutenc¢do na bomba.
~ ; Data
D5 Solucao Proposta RESPONSAVEL Prevista Status
Troca da bomba, e relatar para todos os motivos Carlos 01/03/2013 | Realizado
da falha da bomba da caixa.
. " Data Data
D6 Acdes implementadas RESPONSAVEL Prevista Realizada
. ~ ) . Calos 05/03/2013 | 06/03/2013
Orientagdo a todas as equipas de manutengdo
o~ ] < Data Data
D7 Agbes Preventivas RESPONSAVEL Prevista Realizada
As solucBes podem ser aplicadas em outros Carlos 06/03/2013 | 07/03/2013
produtos ou processos.
D8 Verificar a Ef|f:a0|a das Ac¢bes Corretivas RESPONSAVEL Data Data
e/ou Preventivas: Prevista Realizada
No periodo de 45 dias n3o tivemos mais nenhum Erico 07/03/2013 | 08/03/2013
problema com a bomba de caixa d’agua.
Observacoes:

Responsavel: Erico Lima

Documento de No.

001

Figura 39: Exemplo de um formulario 8D.

Com a utilizacdo da ferramenta 8D é possivel identificar a fonte do

problema como descrito na Figura 39. Apds essa analise foi feita a descricdo do

problema naferramenta, apontando a causa raiz. Recorreu-se a contribuicdo dos

colaboradores para desenvolver a solugcao do problema. Assim sendo, a causa

raiz do problema foi descrita detalhadamente, para a utilizacdo do registo
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futuramente, caso haja necessidade ou problemas iguais aos ja estudados, a
aplicacao desta ferramenta implica a geracao de um plano de acao.

5.5.3 Plano de A¢ao

E possivel que nem todos os problemas dentro de uma empresa possam
ser solucionados. E preciso criar um plano de acgdes voltado para as
necessidades reais da empresa, para isso é imprescindivel que os indicadores
sejam 0s mais exatos e precisos possiveis.

Apenas a recolha de dados nao soluciona problema algum, mas é o que é
feito com os dados que € realmente importante. O célculo dos indicadores e os
registos das avarias possibilita a criacdo de planos de acdes voltados para as
necessidades reais da empresa.

As avarias podem ser divididas em trés categorias: as avarias comuns,
que implica a substituicdo de componentes (desgaste dos equipamentos), as
avarias repetitivas as falhas repetem-se, ou avarias graves, avarias sem
precedentes que demoram um longo periodo de tempo a serem resolvida.

De posse dessas informacgdes a cada quinze dias seréo criados planos de
acOes para combater os dois ultimos tipos, pois sd0 0s que causam maiores
impactos na disponibilidade. Para as falhas que se repetem séo procuradas as
causas raizes do problema para tentar elimina-las, e para avarias sem
precedentes, é transmitido a todos os utilizadores (técnicos)a forma como o
problema foi resolvido, para que no caso de uma eventual repeticao, a resolucéo

seja 0 mais rapida possivel.

5.6 Interfaces graficas do sistema

Para o desenvolvimento das interfaces, foi considerado como base os
diagramas de caso de uso descrito anteriomente, utilizando conceitos de
ferramentas de software livres para o desenvolvimento em ambiente web. A

primeira interface desenvolvida foi a do acesso ao sistema (Figura 40).
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~ Dados do Usuario

Usuérlo:l

Senha: I

Entrar

Figura 40: Login do Sistema

A tela de login é exibida apos o utilizado digitalizar na barra de navegacao

o endereco local http://localhost/loginpage/index.rail. O utilizador devera

digitalizar o seu login e a suasenha. Caso ndo esteja cadastrado no sistema,
deve solicitar ao administrador o seu registo no sistema. Depois de indicadoso
login e a senha, o utilizador terd acesso ao “Menu Principal” de administracdo do

sistema Figura 41.

A
"= Ususrios do Sistema
= Linha de Montagem Mo Loy Porit
2= Estigio de Linhe X /' Teste - Supervisor 0 superviso0 Supervisor
e - >4 /" Teste - Supervisor 1 supervisort Supervisor
s e X X /" Teste - Supervisor 2 supervisor2 Supesvisor
g > X /" Teste - Supervisor 3 supervisor3 Supervisor
= Gwe::-un- X /' Teste - Supervisor & S el
Tipos de Maquina X /" Tecnico de Teste 0 tecnico0 Técnico
"7 Maquinas X /" Tecnico de Teste 1 tecnicot Técnico
“= Modos de Falha > 4 /" Tecnico de Teste 2 tecnico2 Técnico
X /" Tecnico de Teste 3 tecnico3 Técnico
:-.-maos X/ Tecnicode Tested tecnicod Tecnico
X /" Engenheiro de Teste 0 engenheirod Engenheiro
Dados de Msquinas. X /' Engenheiro de Teste 1 engenheirol Engenheiro
“= Indicadores de Manutencio S /' Engenheiro de Teste 2 engenheiro2 Engenheiro
— X /' Engenheiro de Teste 3 engenheiro3 Engenheiro
Fallha em Potircial X /' Engenheiro de Teste 4 engenheirod Engenheiro
"= MétodoD X /' Administrator admin Engenheiro
| =

Figura 41: Administracdo do Sistema

Na Figura 41, apresenta-se a interface do administrador do sistema onde
se pode encontrar do lado esquerdo nove opcdes de utilizacdo do sistema.
Nesta interface serd cadastrada, atualizada e consultada toda a informacao

disponivel no sistema.
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6. Conclusodes e visao de trabalho futuro

O sistema proposto tem por objetivo principal auxiliar o gestor na
adequada conducéo das atividades de coordenacéo e orientacdo das atividades
de manutencao e da equipa de trabalho.

Isso quer dizer que sera uma forte ferramenta para a organizacdo e
planeamento das atividades de manutencao preventiva e corretiva, organizagao
e conducao das equipas de trabalho, controle de pecas e estoque, e analise de
causa raiz das falhas.

Além disso, permitira uma melhor gestdo através do uso de indicadores
de desempenho que serao calculados a partir das ordens de servigo que fazem
parte da base de dados construida, permitindo, no caso do trabalho proposto,
gue sejam calculados o tempo médio entre falhas (MTBF — mean time between
failures), o tempo meédio para reparacdo (MTTF — mean time to repair) e 0
downtime relativos a cada equipamento, uma familia de equipamentos, uma
linha de producdo especifica e o préprio desempenho global da organizagéo.
Com efeito, e partir das estratégias adotadas pela organizacdo, metas podem
ser atribuidas para o melhor desempenho do setor de manutencéo da empresa e
0 uso dos indicadores permitira que seja feita a adequada comparacao entre 0s
resultados obtidos e as metas estabelecidas, de modo a se fazer valer o ciclo de
melhoria continua tdo necessaria as organizacoes.

O gestor tera, entdo, um grupo de indicadores basicos, mas essenciais,
para fazer uma boa gestdo das atividades de manutencao e recursos. No caso
do indicador MTBF, o gestor podera analisaro seu valor de modo a concluir se o
mesmo esta elevado ou néo, identificar os modos de falha reincidentes, verificar
se as atividades previstas nas rotinas de manutencéo preventiva sdo adequadas
ou precisam ser revisadas, e se 0s recursos humanos sao suficientes, etc. O
indicador MTTR permitirA avaliar o desempenho técnico e o préprio
conhecimento que a equipa possui sobre 0s equipamentos e processos, podera
levar a observacdo da execucdo das atividades identificando o nivel de
dificuldade que elas apresentam. Com o indicador Downtime, poderaavaliar-seos
tempos de espera para o item ser assistido, tempo de reparacdao e de

recuperacao do processoe se 0s recursos disponiveis sao suficientes.
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A base de dados gerada também propiciara o estudo das causas basicas
das falhas. Para isso, o sistema prop0e a utilizacao de ferramentas que auxiliem
0 gestor e sua equipa nas fases de investigacdo da ocorréncia de tais falhas.

No trabalho apresentado propde-se a adocdo das metodologias FMEA e
8D, de entre varias ferramentas disponiveis, 0 que possibilitara ao gestor a
adocao de tais ferramentas para auxiliar na melhoria do processo preventivo, a
partir do conhecimento da causas de uma falha e a posterior ado¢édo do antidoto
para inibir, reduzir ou evitar o seu aparecimento.

A FMEA serd util nas fases iniciais de instalacdo de um projeto, um novo
processo, uma nova linha de producdo ou no estudo de um equipamento (seja
NOVO Ou ja existente na organizacdo). Permitira que seja realizado um estudo
profundo para que se identifique potenciais modos de falha e, por conseguinte,
suas causas. Estas causas darao origem a atividades de maneira a eliminar e/ou
reduzir o seu aparecimento, contribuindo para a criagédo da lista de atividades de
manutencdo para o equipamento em estudo. Na maioria das aplicacfes esta
ferramenta é utilizada numa fase inicial, sendo revisada ao longo do tempo, a
medida que modos de falhas desconhecidos ou novos apresentam-se, tornando
a FMEA numa ferramenta viva.

O 8D surge a partir da necessidade de se investigar a causa de uma
falha, podendo ser uma ferramenta de suporte a outras metodologias (FMEA,
por exemplo). Recomenda-se a sua ado¢do quando a equipa desconhece a
causa (ou causas) da falha, quando um problema é reincidente - ou de elevada
frequéncia, quando o problema é considerado sério e grave (apresenta elevado
custo, afeta 0 meio ambiente, afeta a seguranca e afeta as operacdes seguintes
do processo).

E importante ressaltar que a area de manutencio deve possuirobjetivos e
metas definidas para que o ciclo de melhoria continua possa ser adotado de
forma adequada e contribua, por conseguinte, com a optimizacdo dos resultados
da manutencéo, uma vez que os indicadores de desempenho necessitardo de
um acompanhamento periédico e a aplicacdo de medidas adequadas para a sua
melhoria. Como fator adicional, a aplicagéo das ferramentas de estudo da causa
raiz de uma falha, além de contribuir para a geracdo de medidas preventivas
também contribuira para a integracdo das equipas de trabalho e proporcionara

um maior conhecimento dos equipamentos e processos.
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Devido ao crescente aumento do fluxo de informagdes, existe quase uma
obrigacdo de se utilizar sistemas de informacao para gerir e filtrar os dados
recebidos e transforma-los em informacbGes Uteis para a organizacdo que
permitira a analise e tomada de decisdo de forma mais agil. A competitividade
global torna os mercados acirrados e as empresas necessitam de informagdes
para sobreviver e crescer. E imprescindivel que as empresas sejam inteligentes,
diante das mudancas constantes da sociedade da informacéo, faz com que elas
também se modifiguem e requeiram planeamento de suas informacdes
auxiliadas pelos recursos da tecnologia da informacéao.

Outra possibilidade de continuidade deste estudo consiste na integragao
no sistema do calculo de um indicador que possa permitir avaliar o tempo de
espera para a resolucao da avaria (MWT — Mean Waiting Time). Este indicador
pode ajudar a decidir sobre a necessidade de novas contratagbes ou mesmo
melhorias estruturais no sentido de facilitar o deslocamento dos técnicos. Ainda
€ preciso que as ordens de servico relativas a intervengcdes que nao implicam
paragens, tais como verificacdes, lubrificacbes e também relativas a paragens
programadas sejam preenchidas para que se possa calcular a propor¢do de
intervencgdes proativas em relacdo as intervengdes reativas. O conhecimento da
evolucdo desta proporcdo mostra o desenvolvimento progressivo da
manutencao.

Outra possibilidade de continuidade deste estudo esta relacionada com a
aplicacao da gestdo do conhecimento nos sistemas de manutencdo centrada em
confiabilidade (RCM) através dos softwares quemodelam e apoiam a decisao.

Por fim, destaca-se ainda como trabalho futuro a implementacao de novos

modelos de pesquisa relacionados com a data warehouse ou datamining.
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