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ARTIGO ORIGINAL

Planejamento e construcao de um
prototipo de aplicativo mobile
para visualizacao de dados de
sistema de monitoramento de
maquinas e equipamentos

RESUMO: A crescente demanda por processos digitalizados a partir da
evolugdo tecnoldgica na Industria 4.0 é de suma importancia, havendo
a necessidade de acesso a informacdes de maneira mais rapida, intuitiva
e barata. Neste contexto, este artigo propde o desenvolvimento de um
prototipo de aplicativo mdével nativo Android de um sistema web existente
que atua no auxilio a visualizacdo de dados, com o intuito de monitoramento
para suporte a manutencdo preventiva de maquinas e equipamentos de
uma empresa no setor energético no Brasil. Para tanto, a aplicacao foi
desenvolvida seguindo etapas essenciais a um projeto de software e foram
consideradas recomendacdes de Interacdo Humano-Computador (IHC),
garantindo a usabilidade e navegabilidade do aplicativo. Como resultado,
¢ apresentado um protétipo de aplicacdo que foi validado a partir de
entrevistas semiestruturadas com especialistas que relataram o alcance do
objetivo proposto, com grande potencial de uso e diversas oportunidades de
estudos e aperfeicoamento.

Palavras-chave: desenvolvimento movel; IndUstria 4.0; Interacdo Humano-
Computador; manutencdo preditiva; prototipo.

Planning and construction of a

mobile application prototype for data
visualization of machinery and equipment
monitoring system

ABSTRACT: The growing demand for digitalized processes succeeding the
technological evolution in Industry 4.0 is of paramount importance, there being
a need for access to information in a faster, more intuitive and cheaper way. In
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this context, this article proposes the development of a prototype of a native Android
mobile application of an existing web system that acts in the aid of data visualization,
with the purpose of monitoring to support the preventive maintenance of machines
and equipment of a company in the energy sector in Brazil. For this, the developed
application followed essential steps for a software project and took into consideration
the recommendations of Human-Computer Interaction (HCI), ensuring the usability
and navigability of the application. As a result, it was presented an application
prototype that was validated from semi-structured interviews with experts who
reported the achievement of the proposed goal, with great potential for use and several
opportunities for studies and improvement.

Keywords: human-computer interaction; Industry 4.0; mobile development; predictive
maintenance; prototype.

1Introducao

A evolug@o nas diversas areas, como a de Tecnologias Digitais da Informagao e
Comunicagao (TDIC), tem resultado em mudangas na industria, visto que, a fun¢ao da
manuten¢do vem recebendo cada vez mais aten¢ao a medida que as empresas entendem
que a manutencdo, quando bem planejada, pode ser um fator estratégico para atingir os
objetivos corporativos.

Cheng et al. (2016) citam o surgimento do termo “Industria 4.0” como uma iniciativa
de orientacdo as politicas industriais, tendo em seu pilar a utilizagdo da internet e
TDICs para um processo de producdo mais automatizado, eficiente € com uma maior
comunicacao entre pessoas, objetos e ambientes. Além disso, no nucleo deste conceito
esta a criacdo de um Sistema Ciber-Fisico, conectando entidades fisicas com o espaco
virtual, integrando assim computagdo, comunicacdo e controle, a fim de que essa interagado
em tempo real seja alcancada.

A Industria 4.0 também ganha destaque por incorporar tecnologias para automagao e
troca de dados, tendo como aliados a Internet das Coisas (Internet of Things —10T), que
surge com grande relevancia com o objetivo de levar inteligéncia tecnologica a diversos
segmentos (LEE; LEE, 2015), e a Computagdo em Nuvem (CN), que trata grande massa
de dados com o objetivo de que o processo de producao possa ser gerido de forma mais
controlada e eficiente (YAN et al., 2017).

Nesse aspecto, estudos como o de Cachada et al. (2018) apresentam a arquitetura de
um sistema de manuten¢ao inteligente e preditiva, alinhado aos principios da Industria
4.0, que considera a analise avancada e on-line dos dados coletados para a deteccao
precoce da ocorréncia de possiveis falhas de maquina e com suporte aos técnicos durante
as intervengdes de manutencao fornecendo um suporte de decisdo inteligente e orientado.

Além disso, Poor, Basl e Zenisek (2019) ressaltam a necessidade de elencar as
problematicas da manutencao industrial. Além de ver a histéria da manutencao em si, os
autores fazem diferentes definicdes e abordagens de manutengao, tais como oportunidades
para um novo tipo de manutengao ligada a Industria 4.0, nomeadamente manutengao preditiva.

A manutengao preditiva € exemplificada por técnicas de Progndstico e Gestdo da
Satude (PHM) e da Manuteng@o Baseada em Condig¢oes (CBM), visando implementagao
de abordagens de uma arquitetura bem estruturada, que s6 pode ser impulsionada através
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da utilizagao de tecnologias emergentes, como [oT e CN (MOTAGHARE; PILLALI;
RAMACHANDRAN, 2018).

Na vanguarda desta area, em 2007 foi criado, por uma companhia brasileira do setor
energético, um sistema de monitoramento de maquinas formado por um conjunto de
bancos de dados, dispositivos de aquisicdo de dados e de ferramentas para a visualizacao
dessas informagdes. Esse sistema ¢ responsavel pelo monitoramento de equipamentos
em Usinas Hidroelétricas (UHE) da empresa, além de Estagdes Repetidoras (ER) e
Compensadores Sincronos (CS) do estado do Para.

Atualmente, este sistema pode ser acessado através de um sistema web e sua
importancia ¢ em especial devido ao fato de os dados capturados serem utilizados em
processos de manutencdo preditiva, permitindo, a partir da utilizagdo de algoritmos
externos, que o sistema ajude em previsoes relacionadas ao funcionamento das maquinas
e equipamentos.

Sua versdo atual, chamada de sistema base, ¢ feita para navegadores (browsers) e
auxilia o monitoramento de indicadores importantes, possuindo tabelas, graficos, além
de notificagdes por e-mail. Entretanto, o sistema base ndo consegue dar suporte a novas
demandas que passam a ser exigidas para atuacdo de campo, tais como: ubiquidade,
rapida resposta e integragdo com outras ferramentas web.

Neste sentido, percebendo as demandas de evolugdo, foi desenvolvida uma versao
movel do sistema base, chamado neste trabalho de aplicagdo, com o intuito de tornar — de
forma geral — 0 acesso as informagdes mais agil e intuitivo, além de contemplar novos
requisitos, principalmente relatados por usudrios que atuam nas plantas industriais e que
estdo em contato direto com instrumentos de medigao.

Diante o exposto e visando contribuir com a area, este artigo descreve um prototipo
de aplicativo movel, que é uma nova versdo de um sistema web, para visualizagdo de
dados de monitoramento de maquinas e equipamentos, visando manutengao preditiva,
alinhado aos principios da Industria 4.0, que considera a analise avangada e on-line dos
dados coletados para a deteccdo precoce da ocorréncia de possiveis falhas de maquina.

Apesar de existirem solugdes prontas de mercado, o desenvolvimento de um novo
aplicativo movel se justifica por questdes de seguranga e privacidade, exigidas pela
empresa. Além disso, uma série de customizagdes foi necessaria, visto que a coleta de
dados ¢ feita por interfaces, linguagens de programacao e arquiteturas distintas, fazendo
com que uma solug¢ao trivial ndo seja o suficiente para atendimento da demanda. Ressalta-
se ainda que uma aplicag¢do web ndo ¢ suficiente para solucéo, pois um aplicativo nativo
pode possuir funcionalidades requisitadas, tais como: off-line first e convergir diferentes
dados de sistemas diversos, tornando a visualizagdo em tempo real muito mais intuitiva
e de facil acesso.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 introduz conceitos relevantes;
na Secdo 3 ¢ abordada a metodologia utilizada para o desenvolvimento da aplicacdo; a
Secdo 4 apresenta os resultados obtidos ¢ a interface detalhada do sistema; a Se¢do 5
descreve a etapa de validacdo da aplicagdo, além de propostas para trabalhos futuros; e
na Secdo 6 sdo feitas as consideragdes finais.

2 Fundamentacao tedrica

Esta se¢do apresenta os conceitos que nortearam a escrita deste trabalho, bem como
referéncias que embasam e justificam a proposta.
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2.1 Manutencao preditiva

A tecnologia promoveu diversas modificagdes no processo de produgdo em industrias;
como consequéncia, induziu mudangas de comportamento com relacao as atividades de
manuten¢do. A manutencao adequada em um equipamento ou o estudo dos impactos do
sistema como um todo, tende a diminuir o tempo médio entre falhas. De forma geral,
procedimentos de diagndstico manual tendem a prolongar o tempo de inatividade na
falha do sistema.

Existem diferentes estratégias de manuten¢do sendo utilizadas para manter a
eficiéncia da industria. Para qualquer tipo especifico de industria, a manutengdo afeta o
custo dos bens produzidos. Para evitar quebras, as estratégias de manutengdo devem ser
planejadas de forma que as tarefas de manutengéo sejam executadas no momento certo
(MOTAGHARE; PILLAI; RAMACHANDRAN, 2018).

Grandes empresas comecam a perceber as consequéncias de falhas em maquinas. A
parada na produgdo gera uma supressao de parte do faturamento, além de estar ligada a
seguranca de trabalho, ao meio ambiente e a qualidade do produto final. Por esse motivo,
cada vez mais a abordagem, o planejamento de projetos mais especificos e a adogao de
melhores praticas sao relevantes.

Visando mostrar a evolu¢do da manutencdo preditiva, em um tempo passado, o
trabalho de Leal et al. (2008) apresenta um estudo com diagnostico de condi¢des de
manutengdo preventiva nas instalacdes prediais de Agua Fria do Centro Federal de
Educagdo Tecnologica da Paraiba (CEFET-PB), unidade Jodo Pessoa, chamando atengdo
para a necessidade da manutencdo preventiva. Os resultados apontam que, a partir da
utilizagdo da técnica de documentagao direta do tipo pesquisa de campo, a manutengao
preventiva era inexistente na instituicdo, sendo necessario, urgentemente, aplicar
manutengdo corretiva, para entdo planejar a preventiva e posteriormente a preditiva.

Em outra via, estudos mais recentes utilizam as informac¢des de sistemas
automatizados para tomada de decisdes mais tempestivas. Nesse sentido, Mujib e Djatna
(2020) propdem técnicas de aprendizado de maquina baseadas em dados de sensores
de IoT que visem determinar a condicdo de um sistema para manutengdo preditiva. Os
resultados apontam que seis dos atributos da maquina analisada impactam na condicao
do sistema, sendo que a avaliacdo de trabalho no modelo proposto teve um desempenho
melhor com 95,90% de precisdo.

Na arquitetura de um sistema de manutengdo preditiva, dispositivos de
sensoriamento sdo responsaveis pela aquisi¢ao peridodica de dados relevantes que
serdo posteriormente armazenados. Os tipos de dados variam de acordo com o tipo
de instrumento a ser monitorado. Informagdes extraidas passam pela verificagdao de
algoritmos predeterminados, a fim de que algum tipo de conhecimento possa ser extraido
e armazenado. Finalmente, informacdes relacionadas a tendéncia de funcionamento e
estado de satde dos equipamentos devem estar disponiveis, viabilizando assim, a tomada
de decisdes de manutencdo (MOTAGHARE; PILLAL; RAMACHANDRAN, 2018).

O sistema base deste estudo, composto por maquinas e equipamentos, atua como
apoio aos processos de manutengdo. Assim, a aplicagdo de manutengdo preventiva esta
ligada a detectar o mais precocemente, possiveis falhas, prenunciando circunstancias
de funcionamento dos equipamentos, sendo esta atividade de manutencao baseada em
um monitoramento de condigdes. Isso so € possivel a partir da utilizagdo de técnicas
de inspecionamento continuo, assim, necessita de um planejamento mais complexo,
conforme apontado por Trojan, Margal e Baran (2013).
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Tabela 1>

Classe de macico rochoso
segundo a classificacdo RMR.
Fonte: adaptado de
Bieniawski (1989)

2.2 Sistema base

O sistema base ¢ de propriedade de uma empresa do setor energético brasileiro e
faz parte de sua histéria na manutengdo. Ha mais de 10 anos, passa por transformagdes,
adaptacgOes e atualizagdes sempre pensadas de forma a adapta-lo ainda mais as
necessidades que sdo verificadas (SENA et al., 2017). Por isso, a aplicagdo movel surge
como uma ideia de adequar o sistema base as tecnologias atuais e, acima de tudo, busca
incentivar futuros investimentos economicos e intelectuais da empresa nesta area, que
¢ considerada estratégica.

Desenvolvido para ser utilizado em desktop, o sistema base foi ao longo dos anos
incorporando diferentes funcionalidades e linguagens de programacgdo, além de gerar
resultados em plataformas distintas. Foi criado na divisao de pesquisa e desenvolvimento
do centro de tecnologia da empresa, ao longo de muitos anos e vem sendo considerado
como plataforma para incorporacdo de novos sistemas de monitoramento, fornecendo
ferramentas que possibilitam a previsdo de falhas.

Atualmente esta presente em todas as UHEs da companhia e se demonstra de extrema
importancia no processo produtivo da empresa, uma vez que permite a reducao de custos
com ensaios mecanicos € com manutengdo, ja que proporciona a previsao de possiveis
intervengdes para o reparo de maquinas (SENA, 2016).

E composto por um conjunto de software e hardware, tendo sua arquitetura voltada
para aquisicdo e armazenamento de dados. De forma simplificada, esta arquitetura ¢
composta a partir de instalagdes, pontos, equipamentos ¢ instrumentos (SENA et al.,
2017). Uma instalacdo ¢é o local onde sdo estabelecidos e reunidos os equipamentos a
serem monitorados, como as diferentes UHEs e CSs.

Os equipamentos estdo contidos nas instalagdes e representam as plantas monitoradas
e suas abrangéncias. Pontos de medicdo sdo aqueles que estao sendo monitorados nos
equipamentos. O instrumento é responsavel pela medi¢do e digitalizacdo dos sinais
advindos dos pontos e é representado pelos meios em que se obtém informacdes, isso
significa que além dos dispositivos, esta categoria também ¢ representada pelos bancos
de dados diversos, softwares, entre outros (SENA, 2016).

Algumas ferramentas especificas s@o essenciais para assegurar a possibilidade
de previsdes e, portanto, uma manutengao preditiva. Considerando o sistema de
monitoramento que serve de instrumento a esse tipo de manutengdo, Sena (2016) cita os
seguintes mecanismos presentes:

e Tendéncias: Baseado em registros armazenados, concerne a evolugdo de
comportamento de diferentes pardmetros medidos;

¢ Formas de onda dos sinais: Considerando-se que o diagnostico de falhas é
feito principalmente segundo o estudo do espectro de sinais, essa ferramenta
demonstra sua importancia quanto a possibilidade de analises mais detalhadas;

* Agendamentos de gravacdes de forma de onda: Possibilita a gravacao de
formas de onda a partir de agendamentos prévios;

* Eventos: Acontecimentos que tém como condi¢cdo de inicio pardmetros
especificos alusivos ao funcionamento de informagdes pertinentes.
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Atualmente, o sistema base é composto por trés aplicagdes, além da parte referente
ao hardware, sendo essas, o software de aquisicdo de dados, o software de analise
¢ a aplicagdo web. O primeiro estd presente em unidades de aquisi¢ao de dados —
computadores industriais — que recebem, processam e enviam as informacdes a um
servidor de banco de dados. O software de analise € presente na estacdo de trabalho dos
funcionarios e possibilita inspe¢des aprofundadas sobre equipamentos monitorados e
ferramentas que auxiliam na manuten¢do. A aplicacdo web permite a visualizagdo de
algumas informagdes de monitoramento e plotagem de graficos através de navegadores,
entretanto, ndo ¢ compativel com dispositivos moveis, o que dificulta o acesso de
funcionarios que estejam em campo.

Diante o exposto e visando a necessidade de otimizacdo da visualizacdo de dados,
garantido a ubiquidade e rapido acesso as tarefas de manutencao e ensaios, ¢ proposta
uma metodologia de desenvolvimento de um aplicativo moével do sistema base existente.

3 Metodologia de desenvolvimento do aplicativo mével

O aplicativo foi proposto a partir de uma demanda da empresa com o proposito de
que pudesse fornecer, de maneira mais pratica, funcionalidades ja presentes (e novas) na
versdo web do sistema. Para isso, essa aplicagdo foi implementada utilizando a abordagem
oficial de desenvolvimento Android através do ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) da ferramenta Android Studio!, por proporcionar a implementagéo de aplicativos
com fluidez ¢ a utiliza¢do de ferramentas de interface nativas.

Apesar de existirem outras op¢des para desenvolvimento, tais como Kotlin? ou React
Native’, a linguagem de programagao utilizada foi Java*, devido ao fato de o projeto ter
sido iniciado na empresa em Java, por questdes de estratégia tecnoldgica, além do fato
da expertise dos autores com esta linguagem e com as ferramentas.

Sommerville (2011) explica que os processos no desenvolvimento de um software
podem mudar de acordo com o projeto, o desenvolvedor ou a empresa e, portanto, nao sao
unicos. Durante o desenvolvimento todas as etapas caracteristicas de um prototipo foram
seguidas, a fim de que ao final delas, o que fora proposto tenha sido realmente concebido.

3.1 Compreensao do sistema base

O primeiro passo foi compreender as funcionalidades do sistema base, seus requisitos
e sua documentacdo, que ¢ parca. Assim, foram organizadas todas estas informagdes,
além de entrevistas com usuarios do sistema base. Foram feitas anotagdes dos usuarios
sobre suas percepgdes de interface e arquitetura de informagdo, considerando a
usabilidade e navegabilidade.

Desta forma, se pensou em um layout para o aplicativo mobile que mantivesse a
arquitetura de informagao, ou seja, para que o usudrio conseguisse achar determinada
informagao de forma similar a navegacdo que o aplicativo faria no sistema base.

A proposta principal do que foi supracitado era garantir que o paradigma da mudanga
de sistema pudesse ser mitigado, visto que, a maioria dos usuarios sdo pessoas de muito

Disponivel em: https://developer.android.com/studio. Acesso em: 11 jul. 2021.
Disponivel em: https:/kotlinlang.org. Acesso em: 11 jul. 2021.

Disponivel em: https://reactnative.dev. Acesso em: 11 jul. 2021.

Disponivel em: https://java.com. Acesso em: 12 jul. 2021.
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tempo da empresa, assim, a utilizagdo de um novo sistema poderia ser contraposta por
eles, além das dificuldades ja imperativas nos primeiros contatos com a aplicacao.

Sendo assim, a forma de organizagdo das informagdes, bem como o uso das cores
e termos usados serviram como orientacdo a aplica¢do. Além disso, as informagdes
adquiridas também serviram como suporte a etapa de levantamento de requisitos, uma vez
que funcionalidades do sistema web sdo também adotadas no aplicativo, além de novas
funcionalidades que foram incorporadas, ou em alguns casos, ajustes foram realizados.

3.2 Levantamento e analise de requisitos

Os requisitos constituem uma parte fundamental no desenvolvimento de um projeto,
pois refletem as necessidades dos clientes para um sistema que serve a uma finalidade
determinada (SOMMERVILLE, 2011).

Os requisitos do projeto foram levantados a partir de uma analise das funcionalidades
do sistema base ja existente, além de discussdes com os profissionais responsaveis por
este sistema, sendo divididos em funcionais e ndo funcionais.

De acordo com Sommerville (2011), os requisitos funcionais descrevem as
funcionalidades explicitas do sistema, além de documentar a reacdo do sistema de acordo
com diferentes entradas ou reagdes especificas, podem também abranger restrigdes do
sistema, ou seja, aquilo que ndo deve fazer.

Na classificagdo de requisitos funcionais estfo: permitir acesso a listagem de
instalagdes e equipamentos; agrupar informagdes de instalagcdes em “Menu” ¢ as de
pontos em um “Submenu’; indicar o estado — online ou offline — dos equipamentos;
permitir a selecdo e plotagem de graficos para diferentes pontos; mostrar valores dos
pontos, atualizar e indicar caso os pontos ultrapassem seus limites; indicar em todas as
telas da aplica¢do um titulo com seu caminho de acesso; e indicar, de forma gréfica, o
processamento de informagoes.

Os requisitos ndo funcionais ndo sao relacionados aos servigos em si, mas se referem
a especificidades essenciais ao seu funcionamento, como confiabilidade e desempenho.
Nesta classificacdo esta incluida: permissdo de acesso ao sistema apenas quando
conectado a rede da empresa (Intranet); € prevenir possiveis erros durante o uso. Alguns
destes requisitos sdo imposi¢des feitas pela empresa e sdo seguidas a risca por quaisquer
sistemas que passem pelo firewall dela.

3.3 Modelagem do sistema

A modelagem do sistema se refere a etapa em que sdao desenvolvidos modelos que
visam descrever o sistema a partir de notacdes graficas. Para tanto, um diagrama de
caso de uso (Figura 1) foi utilizado para representar, de forma abstrata, a interag@o entre
usuario e sistema.

Conforme Figura 1, ha um ator primario, o cliente — engenheiros, técnicos ou
outros funcionarios que estejam relacionados direta ou indiretamente a manutengdo das
maquinas — que utiliza o servigo e ¢ beneficiado pelo aplicativo a ser desenvolvido. Ha
ainda um ator secunddrio, o Web Service, pois atua como um sistema externo que se
comunica com o aplicativo para fornecer as informagdes exigidas.
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Figura1p»

Diagrama de caso de uso
do aplicativo.

Fonte: arquivo dos autores

Figura 2
Primeiro protétipo.
Fonte: arquivo dos autores
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As informagdes que podem ser alcangadas através do Web Service e que passam a ser
consultadas pela aplicagdo sdo: consultar instalagdes, consultar equipamentos, consultar
pontos e gerar graficos referentes aos valores atuais dos diferentes pontos.
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3.4 Desenvolvimento do prototipo
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Nielsen (1994) explica que prototipos sdo utilizados para que se tenha, a partir de
baixos custos de esforgos e execucdo, uma visualizacdo do sistema a ser implementado.
Desta forma, o primeiro prototipo do projeto foi feito em papel, com o objetivo de
que a estrutura em que as informagdes seriam apresentadas pudessem ser entendidas
e avaliadas. O prototipo, retratando a disposi¢@o das informagdes em um menu lateral,

conforme Figura 2.

ratema de-Hondomments ———
de-HdQuuinas
_UHE

A partir dai, com a finalidade de maior fidelidade com o que se esperava alcangar,
uma segunda versdo, baseada na Figura 2, foi desenvolvida se utilizando o software
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Adobe XD?, especifico para a criagdo de designs e prototipos, tendo em vista a interface ¢

experiéncia de usuario. A segunda versdo demonstra, de forma mais realista, a disposi¢ao
das informacdes nas telas.

Figura 3 » Wiz varun
Segunda versao do ] ottt oo
protétipo: menu de uGH-1
instalagdes e menu de i
equipamentos. ok uGH-3
Fonte: arquivo dos autores .

A Figura 3 apresenta o menu lateral que possibilita o acesso as diferentes instalagdes,
divididas de acordo com seu tipo e um submenu utilizado para organizar a listagem dos
equipamentos e a identificacdo de equipamentos offline. Foram feitos alguns ajustes em
relacdo ao sistema base, a partir de indicativos dos usuarios do sistema.

H T4l
Figura 4 » _ "
- = UHE Tucurui
Segunda versao do
protétipo: listagem de Celpa_AN
pontos. 129,03 V
Fonte: arquivo dos QOCA_AN Defeito

autores

Celpa_AN

QDCA_AN Defeite

As informagoes relacionadas aos pontos foram dispostas como ilustra a Figura 4,
com seu nome ¢ uma breve descri¢do localizada abaixo. Valores dentro do limite sdo
exibidos em cor verde, para ajudar no monitoramento. Esses modelos foram tomados
como base durante o desenvolvimento do aplicativo.

5 Disponivel em: https://www.adobe.com/br/products/xd.html. Acesso em: 16 jul. 2021.
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Figura 5

Arquitetura do sistema.

Fonte: elaborado pelos
autores

3.5 Implementacao do aplicativo

Nesta etapa, os dados foram organizados e estruturados conforme uma visao completa
do que € proposto, com o intuito de iniciar a codificagdo do aplicativo. Como ja relatado
anteriormente, a visualizagao dos dados ¢ a principal tarefa proposta no aplicativo.

Para isso, um Web Service SOAP (Simple Object Access Protocol) atua no intermédio
da comunicacdo entre o cliente — o aplicativo — e o banco de dados — servidor. O Web
Service SOAP, implementado na empresa, permite a requisicdo de informagdes sobre os
instrumentos, equipamentos € pontos.

De acordo com o tipo de servico requerido, diferentes parametros de entrada podem
ser necessarios. Conforme Figura 5, o aplicativo ¢ o cliente responsavel pela requisicao
de informagoes ao Web Service SOAP, que acessa o banco de dados — ja existente na
estrutura original da empresa — e retorna as respostas.

_-——-—-——1_“_‘// \ Rede Corporativa
o= Web Service
—————— 0o — SOAP
O —

Servidor de
Banco
de Ddos

—\ AplchAdvcl
ity ;/\.__‘___ /\ e

Requisici
Ersoidsey

—

A comunicagdo ¢ realizada a partir de mensagens estruturadas no formato Extensible
Markup Language (XML) e como resposta também recebe uma mensagem neste formato
através do protocolo SOAP, que permite, através de seu uso e padrdes, a comunicagdo
entre sistemas independentemente das tecnologias utilizadas em sua implementacao.

Apesar de seguir o SOAP, devido as informagdes enviadas na requisi¢cdo de um
servico ser muito extensa e visando facilitar a analise sintatica dos dados, ha uma
estruturacdo para o corpo da mensagem SOAP, com strings no formato JavaScript Object
Notation (JSON).

Como forma de facilitar a construg¢do dos codigos e automatizar tarefas, na
comunicagdo com o Web Service SOAP, foi utilizada a biblioteca k<SOAP2%, que a partir
do localizador uniforme de recursos (URL), do documento Web Services Description
Language (WSDL), do namespace e do recurso requerido, que € responsavel por toda
a troca de informacdes.

Para a extragdo dos dados a partir das informag¢des recebidas, se faz necessaria a
analise sintatica. Uma classe JSON Parser’ ¢ implementada para essa execugdo, por meio
de um exame com a utilizagdo de loops — dos objetos e arrays no formato JSON e de uma
comparacdo de strings, & possivel extrair esses valores e atribuir as varidveis do sistema.

6 Disponivel em: http://kobjects.org/ksoap2/index.html. Acesso em: 8 ago. 2021.
7 Disponivel em: http:/json.parser.online.fr/. Acesso em: 10 ago. 2021.
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A etapa de comunicagao foi implementada utilizando tarefas assincronas. A geracao
dos graficos foi feita a partir da utilizagdo da biblioteca gratuita MPAndroidChart®
empregada na geragdo de diferentes tipos de graficos. Apesar de ndo suportar oficialmente
graficos em tempo real, algumas adapta¢des mandatorias foram feitas. Além disso,
configuragdes quanto ao layout do grafico, ferramentas para adi¢do de entradas,
encapsulamento dos dados e informagdes necessarias para renderizagdo dos graficos,
foram realizadas para a implementacdo. Ademais, também foram necessarias tarefas
assincronas e componentes de listagem.

3.6 Testes

Com o objetivo de assegurar que as funcionalidades estivessem em sintonia com
o que foi planejado, durante todo o processo de implementacao, testes foram feitos
aplicando a técnica de “testes de regressdo”, que propde a realizagdo de um conjunto de
provas durante o desenvolvimento, verificando se mudangas feitas resultam em erros no
sistema (SOMMERVILLE, 2011).

Os testes em curto prazo, durante o desenvolvimento, sdo fundamentais, pois
maximizam, encontrar erros, ¢ proporcionam rapidos ajustes. Apesar de ndo ser uma
técnica viavel para qualquer tipo de desenvolvimento de sistema, por geralmente tratar
de testes manuais, quando utilizado em desenvolvimentos subordinados a outro sistema
mais complexo, demonstra suficientemente aplicavel.

Visando garantir o uso do aplicativo, testes foram realizados nos diferentes modelos
de dispositivos mdveis que a empresa possui (todos com sistema operacional Android),
reduzindo, assim, o risco de o aplicativo ndo rodar em algum modelo de smartphone da
gama de modelos usados na empresa foco da pesquisa.

4 O Aplicativo mobile

A apresentagdo do aplicativo mobile desenvolvido ¢ descrita em dois topicos, visando
deixar mais didatico o entendimento.

4.1 Apresentacao da aplicacao

De acordo com as etapas e decisdes tomadas no decorrer do processo de
desenvolvimento, as cores, termos e disposicdo das informagdes foram adequadas ao
maximo aquilo que ja existia no sistema base, porém adaptando a visualizagdo em
smartphones e considerando melhorias propostas pelos usuarios.

Conforme observado na Figura 6, o menu ¢ navigation drawer’® ¢ pode ser acessado
a partir de um botdo superior no lado esquerdo ou deslizando o dedo sobre a tela da
esquerda para a direita, sendo utilizado para acessar diferentes destinos da aplica¢do. O
acesso pode ser feito em qualquer tela da atividade principal, utilizada para informagdes
referentes as instalagdes, equipamentos e valores dos pontos.

o]

Disponivel em: https://github.com/PhilJay/MPAndroidChart. Acesso em: 7 ago. 2021.
9 Disponivel em: https://developer.android.com/guide/navigation/navigation-ui. Acesso em: 2
ago. 2021.
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Figura 6 »

Aplicativo: menu de
instalagoes. >

Fonte: arquivo dos autores

Assim que uma instalag@o é acessada, uma lista com os equipamentos da instalacdo
¢ apresentada, como mostra a Figura 7 (esquerda). Se o equipamento estiver offline, sera
indicado ao lado de sua identificacdo, conforme Figura 7 (direita), com o objetivo de que
0 usuario possa identificar as instalagdes ou equipamentos que estdo sendo acessados.

. - N EELE 4 a nn LI
. Flgura g SIMME App = SIMME App
Aplicativo: lista de
equipamentos. Vin AN
Fonte: arquivo dos autores 1874 TORATS

Vin_BN

TMLA

66,62 °C

Vin VN

Ve -48

Vec_125_A H

Todas as telas possuem uma identificagdo na parte superior, visando orientar o usuario
sobre qual ambiente do aplicativo esta acessando, requisito solicitado pelos usuérios.
Ressalta-se ainda que os termos utilizados no aplicativo sdo comumente usados na
empresa ¢ ja conhecidos pelos usuarios do sistema, feito de forma customizada, visando
maior aceitagao destes.

Ao selecionar um equipamento, o usuario ¢ levado a uma tela com informacgdes dos
diferentes pontos, de acordo com Figura 8. Esta tela ¢ baseada em uma tabela contida
no sistema base, entretanto, apresentava erros no sistema original, ao ser acessado pelos
navegadores. Assim, de forma a otimizar a visualizagdo das informagdes e corrigir os
erros, alguns dados menos importantes foram retirados.

Foram utilizados componentes de visualizagdo em cards, empregados para organizar
diferentes tipos de informag@o em uma mesma unidade de visualizagdo, conforme Figura
8. Como € possivel observar, sdo apresentadas as identificagdes dos pontos, sua descrigéo,
seus valores e limites. Os valores sdo plotados de verde — se estiverem em condi¢des
normais — ou vermelhos — se estiverem extrapolando seus limites. Esta funcionalidade
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esta presente somente no aplicativo e a ideia é que a identificag@o visual facilite e torne
agil o monitoramento dos equipamentos.

H = m oy LN Tk ¥ 102
Fl r =N EEEUR a w3 .| N
. . . gura 8~> SIMME App = SIMME App
Aplicativo: informacées e —
dos pontos. Vin AN
Fonte: arquivo dos 1874 TREAT0S
autores
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Foi implementada a funcionalidade de swipe-to-refresh’’, ao deslizar a tela de cima
para baixo, uma nova requisi¢do de dados ¢é feita, enquanto isso, um componente grafico
surge na tela para indicar o processamento das informagdes.

Para que os graficos sejam gerados, o usudrio deve tocar no botdo circular do tipo
Sfloating action button' localizado por padrdo no canto inferior direito. O botdo aparece
em frente ao contetido da tela. Para que ndo atrapalhe a visualizagdo de informagdes, foi
implementada uma func¢do que permite ao usuario arrastar o botdo para qualquer borda
da tela. Ao tocar no botdo, a tela com uma lista de sele¢ao dos pontos ¢ acionada, como
ilustra a Figura 9.

Figura 9 » e
Aplicativo: tela de £ LN AL HEE A3
selecdo de pontos.
Fonte: arquivo dos N

autores ] Taras Wi Raslic s

O 1er
Ter
4 O o
10 Disponivel em: https://developer.android.com/training/swipe/add-swipe-interface. Acesso em:
2 ago. 2021.
11 Disponivel em: https://developer.android.com/guide/topics/ui/floating-action-button. Acesso

em: 2 ago. 2021.
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Na lista de pontos sdo utilizadas checkboxes’? que permitem a marcagdo dos
pontos para a plotagem dos graficos. Todos os pontos do conjunto podem ser
marcados para a plotagem ao mesmo tempo, facilitando a visualiza¢ao mais holistica.
Além disso, possui um botdo no canto superior esquerdo utilizado para fechar,
retornando a tela anterior.

Ha um botao de gerar graficos que abre a tela mostrada na Figura 10, contendo
os diagramas selecionados. Os graficos mostram informagdes dos valores globais
dos pontos selecionados e sdo atualizados automaticamente a cada 4 segundos, valor
escolhido empiricamente, a partir dos testes de uso.

Figural0 D = gies T
Aplicativo: tela de
geracao dos graficos.
Fonte: arquivo dos

autores

4.2 Requisitos da Interacao Humano-Computador

Com a intengdo de promover uma comunica¢do efetiva entre usuario e
aplicativo, algumas indicagdes de design de Interacdo Humano-Computador (IHC)
foram seguidas. Barbosa e Silva (2010) explicam que ¢ importante prever possiveis
rupturas na comunicagao que podem acontecer durante a interacdo e elaborar formas
de prevengado.

Ainda, como classificam Barbosa e Paula (2003), esses tipos de apoio de
prevencdo podem ser divididos em cinco categorias: prevencao passiva, prevengao
ativa, prevencao apoiada, recuperagdo apoiada e captura de erro; sendo a prevencao
ativa e a captura de erros, utilizada no aplicativo.

A prevencao ativa € quando o aplicativo impede a continuidade de agdes que
possam ocasionar uma ruptura na comunicagdo, um exemplo disso € a tela de selecao
dos pontos indicada na Figura 9, para que seja gerado grafico, pelo menos um
ponto deve ser escolhido. Outro exemplo ¢ dado ao tentar acessar um equipamento
identificado como offline; o usuario ¢ impedido e uma mensagem ¢ mostrada com
as informacgdes sobre desde quando o equipamento esta neste estado.

A captura de erros ¢ quando o aplicativo identifica um erro, mas ndo € apto a
resolvé-lo. Entdo, indica ao usudrio o que pode ser feito para contornar o problema.
Como exemplo, uma tentativa de acessar o aplicativo fora da rede interna da empresa
resulta em erro, assim como pode ser visto na Figura 11.

12 Disponivel em: https://developer.android.com/guide/topics/ui/controls/checkbox. Acesso
em: 4 ago. 2021.
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Figura 11 »

Aplicativo: mensagem toast
indicando falha de conexao.
Fonte: arquivo dos autores

Essas indicagdes foram implementadas no aplicativo por meio da utilizagdo da classe
toast”, que fornece um elemento de interface de mesmo nome, utilizado para mensagens
de feedback que sao acionadas a partir de agdes especificas, aparecem como pop-ups €
desaparecem automaticamente depois de alguns segundos.

MAlgo de emade coorrey, Verifigue sus
canexso com a Intemet

Nielsen (1994) cita um conjunto de caracteristicas desejaveis de usabilidade, as
heuristicas, como diretrizes para a avaliacdo de IHC. Dentre outras, uma caracteristica
abordada ¢ a visibilidade do sistema, em que o aplicativo deve indicar ao usuario sobre
0 que esta acontecendo a partir de respostas as acdes dos usuarios.

Essa caracteristica pode ser exemplificada na tela de informagdes sobre os pontos
(Figura 8), onde ao ser atualizada uma mensagem foast indica essa a¢do. Além disso,
enquanto ¢ estabelecida a comunicagdo com o Web Service SOAP para a requisi¢ao dos
dados, uma barra de progresso circular ¢ utilizada para indicar que ha uma agéo sendo
realizada em segundo plano, desta forma, retornando ao usuario qual a a¢do que esta
sendo tomada pelo aplicativo.

5 Validagao qualitativa do aplicativo: entrevistas com especialistas

Para avaliar o protdtipo de aplicativo proposto, foram feitas entrevistas com trés
especialistas com conhecimentos particulares a respeito das atividades de manutencao
e do sistema base.

O especialista 1 tem formagao em Engenharia Mecanica e, a0 momento da entrevista,
formava a equipe de engenharia do departamento de geragdo no Amapd. Atuou nas
primeiras atividades relacionadas ao sensoriamento de maquinas na usina hidrelétrica
no Amapa.

O especialista 2 ¢ estagiario em Engenharia da Computagdo e participou do
desenvolvimento do aplicativo. Teve contato direto com todas as etapas do projeto,
desde o planejamento, passando pelo desenvolvimento e testes com usuarios.

13 Disponivel em: https://developer.android.com/guide/topics/ui/notifiers/toasts?hl=pt-br. Acesso
em: 4 ago. 2021.
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O especialista 3 ¢ o mais antigo do setor de manutengdo preventiva, tem larga
experiéncia com o sistema base e demonstrou interesse em testar o aplicativo
desenvolvido.

Todos os especialistas foram convidados a utilizarem o aplicativo, simulando diversas
acoes de monitoramento e controle, como se estivessem em um cenario de campo.

Conforme apontado por Manzini (2004), a entrevista semiestruturada ¢ a utilizagao
de perguntas abertas e com o nivel de discurso mais normal possivel para aprofundar ou
confirmar informacdes que se pretende obter. Neste caso, foi utilizada esta metodologia,
em entrevistas individuais, a partir de um roteiro feito pelos autores do artigo, que seguiu
trabalhos correlatos de analise qualitativa, visando identificar principalmente se os
objetivos propostos pelo aplicativo foram alcancados.

Foi indagado aos especialistas o modo como o sistema ¢ utilizado atualmente. Foi
explicado entdo, pelo especialista 3, de mais tempo na empresa:

(...) antigamente havia um outro profissional em Brasilia que dava suporte
ao tratamento de dados relacionados ao monitoramento da UHE de Coaracy
Nunes (...) (informagdo verbal)'“.

O especialista 3 continua:

(...) ele ta diretamente ligado a alteracdo, entdo a gente tem os graficos na
alterag@o de vibracao da maquina. (...) a gente coloca os limites pra alarme
e pra trepiar a maquina (...) (informagédo verbal)'>.

O especialista explica que, caso necessario, paradas nas maquinas sdo feitas para que
possam ocorrer intervengdes no seu funcionamento:

(...) a gente tem os limites, a gente tem as normas para poder usar os limites
de alarme. A maquina 3, por exemplo, trabalha muito préximo do seu limite
de alarme, mas acompanhando o sistema a gente viu que nao tem evoluido
o nivel de vibragao dela. (...) tem nos dado uma visao boa de como ta o
comportamento das nossas maquinas (informagao verbal)'.

Sobre as funcionalidades do sistema, houve unanimidade entre os entrevistados de
que o sistema contempla os principais pontos explorados: ubiquidade, rapida resposta
e integragdo com outras ferramentas web para disponibiliza¢do de dados em graficos e
em tempo real. Além disso, o aplicativo desenvolvido foi apontado com boa usabilidade,
ou seja, a facilidade de uso; e boa navegabilidade, ou seja, agilidade que o usuério tem
ao acessar os campos do aplicativo. Estes requisitos foram considerados fundamentais
para a aceitagdo do aplicativo.

14 Entrevista concedida por funciondrio especialista. Entrevistador: Bruno Ferreira. Macapa,

2019.
15 Ibid.
16 Ibid.
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De forma mais especifica, o especialista 1 aponta que:

(...) td muito bom, ta bem simplificado, porque € isso mesmo a ideia de ter
o aplicativo. Pra que ter um aplicativo complexo de se usar? (informagéo
verbal)’.

O especialista 3:

O aplicativo ¢ muito bom porque nem sempre a gente ta proximo de uma
maquina, entdo a gente pode acompanhar essa maquina de qualquer lugar
que a gente tenha acesso a um celular. Entao € uma ideia muito boa ter esse
aplicativo (informagéo verbal)'®.

Ainda, foi verificado se a analise das informagdes era importante ¢ se o aplicativo
forneceria suporte; o especialista 1 explicou:

Muito bom o projeto, porque quem ndo trabalha diretamente (...) acha o
sistema complexo e, por isso, deve ter uma plataforma mais simples (...).
Entdo no aplicativo, tendo essa facilidade, vai ajudar e muito pro pessoal
(...). (informagdo verbal)"”.

O entrevistador indaga sobre a restri¢do da empresa e sobre a possibilidade de acesso
externo. Quanto a isso, os mais antigos (especialistas 1 e 3) alegam que ¢ uma normativa
da empresa, entretanto, o especialista 2 sugere que o acesso ao aplicativo a partir de
redes externas a empresa possa ser feito: “O bom da ideia € justamente que ele possa
ser acessado de fora”.

Quando perguntados se acreditam que um aplicativo seria importante no processo
de manuteng¢do na empresa, todos concordam. Destaca-se o especialista 1:

Esse teu aplicativo poderia até dar uma ideia boa até para os proprios técnicos
(...) terem no celular os resultados dos monitoramentos (informagao verbal)®.

Ainda, outros funcionarios, que nao foram entrevistados, fizeram questao de se
manifestarem. Ao verem a aplicagdo, sugeriram a utilizagdo de meios de interface grafica
para possibilitar a visualizagdo dos pontos em uma maquina ¢ a simplificacdo na geracdo
dos graficos.

Sobre o tempo necessario para aceitagdo do sistema pela equipe, houve unanimidade.
Os colaboradores acreditam que, se a empresa impuser o uso do aplicativo, os funcionarios
passariam a utiliza-lo, inicialmente com dificuldades, mas com rapido aprendizado.

17 Entrevista concedida por funcionario especialista. Entrevistador: Bruno Ferreira. Macapa, 2019.
18 Ibid.
19 Ibid.
20 Ibid.
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Como propostas futuras, os especialistas indicaram melhorias que ainda deveriam
ser feitas na aplicagdo, tais como: assegurar a conformidade dos termos com o que ¢é
utilizado oficialmente e ndo usualmente; ajustes de tempo de resposta de certas fungdes,
que podem ser otimizados com a utilizagdo de fun¢des de armazenamento em cache; e
a validacao da ferramenta com outros funcionarios de campo.

As opinides relatadas ratificam que o objetivo final foi alcancado. Desta forma, a
metodologia empregada desde o planejamento, passando pela construcdo e entrega de
um prototipo de aplicativo mobile nativo Android para visualizacdo de dados de sistemas
de monitoramento de maquinas e equipamentos em uma empresa do setor energético no
Brasil, foi satisfatoria.

6 Consideracoes finais

As diversas demandas nas industrias obrigam um processo de evolugao tecnoldgica
nas companhias, com o objetivo de aumento de producao. Diante disso, a pesquisa
teve como proposito o desenvolvimento de um prototipo de aplicativo para dispositivos
moveis, considerando sistema operacional Android, para visualiza¢do de dados, que
possam ajudar na manutengdo preventiva de uma empresa do setor energético brasileiro.

No que concerne ao processo de desenvolvimento, as ferramentas utilizadas
possibilitaram a comunicacao indireta com o banco de dados existente, de um sistema
base, para aquisi¢do de informagdes necessarias ao funcionamento do prototipo proposto.

O emprego da metodologia e das etapas definidas permitiram que atividades teoricas
e praticas fossem estruturadas de modo a viabilizar a interacdo entre elas. Assim, com
uma abordagem qualitativa do problema e finalidade aplicada, apds as pesquisas tedricas,
modelagem do sistema, levantamento e analise de requisitos, desenvolvimento de
protoétipos, implementacao e testes, o resultado esperado foi atingido e validado com
entrevistas semiestruturadas.

Visando validar o que foi proposto e aproximar o prototipo de uma versao que possa
ser empregada em cenarios de campo reais da empresa, foram considerados principios
de THC na aplicagdo. O aplicativo permitiu ao usuario uma experiéncia com maior
eficiéncia e satisfac@o ao realizar tarefas sem conhecimento prévio do sistema. O prototipo
apresentou facilidade de aprendizagem e de navegagdo, com seguranga no uso € emprego
de técnicas para prevengdo de erros.

Limitagdes nos servigos do Web Service do sistema nativo derivaram algumas restrigdes
no desenvolvimento do aplicativo, como por exemplo a implementagdo da analise de
tendéncia de funcionamento dos equipamentos ou a impossibilidade de elaboragdo de um
sistema de autenticacgdo, este ultimo, ndo chega a ser um problema em larga escala, visto
que o uso do aplicativo s6 pode ser feito a partir da rede privada da empresa.

Conforme a opinido de especialistas, o aplicativo ¢ valido e comprova ser uma
ferramenta de acesso que pode dar amplo suporte na manutengdo preventiva, monitorando
equipamentos ¢ maquinas, além da possibilidade de uso em outros setores da empresa.

Como trabalhos futuros se sugere o estudo do Web Service atual da empresa de
forma que toda sua capacidade de funcionamento e tecnologias possam ser exploradas,
resultando assim na realizacdo de atividades mais complexas, como consultas interativas
e utilizagdo de inteligéncia artificial no servidor. Ressalta-se que, a disponibilizagdo desse
sistema na internet — utilizando todas as medidas de seguranca da informagdo — pode
torna-lo ainda mais misto, competitivo e abrangente, aliado a disponibilidade para outras
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plataformas e a utilizacdo, na aplicagdo, de sistemas de autenticago, notificagdes ou a
adogdo de tecnologias mais recentes como realidade aumentada.
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