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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema semiautomatico para programagao
estratégica de manutencdo, voltado ao apoio das atividades de planejamento e organizacao
semanal de servicos em ambiente industrial. O objetivo principal consiste em estruturar uma
solucdo computacional capaz de tratar dados extraidos de um sistema corporativo de
manutengao, aplicar critérios de filtragem e priorizacao, considerar restricoes de capacidade de
mao de obra e gerar uma grade semanal de programacdo. A metodologia adotada envolveu o
levantamento e a organizagdo de bases de ordens de manutencdo, operagdes, locais de
instalacdo, ordens reservadas e disponibilidade dos colaboradores. Em seguida, foram
implementadas rotinas de tratamento de dados, identificacio de ordens relacionadas a
seguranca, qualificagdo de registros aptos, ordenamento hierarquico e alocagao das operagdes
conforme especialidade técnica e carga horaria disponivel. A validagdo foi realizada por meio
de trés cenarios de simulag@o com bases reais, permitindo avaliar o comportamento do sistema
diante de diferentes carteiras de servigos. Os resultados demonstraram elevado aproveitamento
da capacidade cadastrada, respeito aos limites de jornada dos colaboradores e preservacao dos
critérios de prioridade definidos para a programacdo. Além disso, a ferramenta reduz
significativamente o tempo empenhado nesta tarefa, substituindo uma duragdo de algumas
horas por uma de poucos minutos. Conclui-se que a solucao desenvolvida contribui para tornar
a programacao de manutencdo mais agil, padronizada e aderente as restrigdes operacionais da
equipe técnica.

Palavras-chave: Alocagdo de Recursos. Manutengdo Industrial. Priorizagdo de Ordens.

Programag¢do de Manuteng¢do. Sistema Semiautomatico.



ABSTRACT

This work presents the development of a semi-automated system for strategic maintenance
scheduling, designed to support the planning and weekly organization of maintenance activities
in an industrial environment. The main objective is to provide a computational solution capable
of processing data extracted from a corporate maintenance management system, applying
filtering and prioritization criteria, considering workforce capacity constraints, and generating
a weekly maintenance schedule. The adopted methodology involved collecting and organizing
databases containing maintenance orders, operations, installation locations, reserved work
orders, and employee availability. Subsequently, data-processing routines were implemented to
identify safety-related work orders, qualify eligible records, perform hierarchical prioritization,
and allocate operations according to technical specialization and available working hours.
Validation was carried out through three simulation scenarios using real datasets, allowing the
evaluation of the system’s performance under different maintenance service portfolios. The
results demonstrated a high utilization rate of the registered workforce capacity, compliance
with employees’ working-hour limits, and preservation of the priority criteria established for
scheduling. Furthermore, the tool significantly reduces the time required for this task, replacing
a process that previously took several hours with one that can be completed in just a few
minutes. It is concluded that the developed solution contributes to making maintenance
scheduling more agile, standardized, and aligned with the operational constraints of the
technical team.

Keywords: Resource Allocation. Industrial Maintenance. Work Order Prioritization.

Maintenance Scheduling. Semi-Automated System.
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1 INTRODUCAO

A manuten¢do industrial desempenha um papel decisivo na continuidade operacional
das empresas, influenciando diretamente na disponibilidade dos ativos, na produtividade e na
seguranga dos processos. Para Kardec e Nascif (2019), a manuten¢do deixou de ser uma
atividade meramente corretiva e passou a assumir uma fun¢do estratégica nas organizagoes,
sendo essencial para garantir niveis adequados de confiabilidade e desempenho dos
equipamentos. Nesse contexto, o planejamento e a programagao das atividades de manutengdo
tornam-se etapas fundamentais para assegurar que os recursos disponiveis sejam utilizados de

forma eficiente.

1.1 Tema

Atualmente, as organizagdes utilizam Sistemas Integrados de Gestdo (ERP) que
interconectam e automatizam processos de uma empresa, como finangas, estoque, vendas,
recursos humanos, manuteng@o e producdo. O software SAP (SAP, 2024) ¢ um dos sistemas
ERP mais difundidos mundialmente e lider de mercado em solugdes corporativas integradas.
Dentro dele, existe um modulo dedicado a manutengdo, conhecido como SAP PM (Plant
Maintenance). Embora o modulo seja amplamente adotado para o registro, controle e
acompanhamento das ordens de manutengdo, a etapa de programacao semanal ainda depende
da analise manual dos planejadores. Essa atividade exige a consideragao simultanea de algumas
variaveis, como a capacidade dos centros de trabalho, a criticidade das ordens, as solicitagdes
operacionais e a localizacdo dos equipamentos.

Diante desse cendrio, estudos e trabalhos aplicados vém explorando algoritmos de
otimizagao e técnicas inteligentes como algoritmos genéticos, heuristicas e automagao robotica
de processos com o objetivo de reduzir o esfor¢o manual do planejador € melhorar a alocacao
de ordens segundo restrigdes operacionais (disponibilidade de recursos, tempo de execugdo e
sequéncia logica de intervengdes). Projetos recentes demonstram a viabilidade de sistemas que
integram automagao e algoritmos evolutivos para sugerir programagdes semanais € priorizar
ordens conforme multiplos critérios. Um exemplo ¢ a dissertagdo de Sepulcri (2024), que
propde um sistema de apoio a programac¢ao de manutengdo que combina automacao robodtica

de processos com algoritmos genéticos para auxiliar o planejador na gera¢ao de programagoes.
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O cenario atual demonstra que existem esforcos visando a automagao da programagao
de manuteng¢do, ainda que as solugdes apresentadas frequentemente nao incorporem todas as
variaveis operacionais simultaneamente. Diante disso, identifica-se uma lacuna importante: a
auséncia de uma ferramenta pratica, acessivel e automatizada que realize a programagao das
ordens de manutenc¢do com base nos dados extraidos do SAP PM, utilizando critérios multiplos

e adaptaveis a realidade operacional da empresa.

1.2 Problema de Pesquisa

Como automatizar a programac¢do semanal de manuten¢do de forma integrada,
considerando simultaneamente as restricdes de capacidade operacional e multiplos critérios de

priorizacao?

1.3 Hipotese

A aplicagdo de algoritmos de priorizacdo multicritério associados as restrigdes de
capacidade operacional € capaz de gerar programacdes semanais aderentes a realidade da
manutencdo industrial, reduzindo significativamente o esfor¢o manual requerido para a

elaboracgdo da programacao.

1.4 Justificativa

A programagdo de manutengdo industrial ¢ uma atividade que exige analise detalhada
dos planejadores e programadores, consumindo tempo e esfor¢o significativo na rotina das
empresas. No cenario atual, conforme levantado em uma mineradora de Araxa-MG, esse
processo ainda depende de avaliagdo manual ordem a ordem, o que aumenta a possibilidade de
inconsisténcias na alocagdo dos recursos € pode comprometer a eficiéncia operacional. Embora
o SAP PM ofereca funcionalidades para registro e controle das ordens de manuteng¢do, nao ha
uma ferramenta nativa que automatize a programacao semanal, o que gera uma oportunidade
de melhoria evidente.

A coleta e o tratamento dos dados demonstram potencial para estruturar informagdes

essenciais e apoiar a tomada de decisdo de forma agil e confidvel. Entretanto, a auséncia de
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uma solugdo pratica e automatizada para a programagao semanal evidencia uma oportunidade
de melhoria no processo. Nesse contexto, a solu¢cdo proposta busca reduzir o esfor¢o manual,
apoiar o planejador na indica¢dao de ordens prioritdrias e tornar a programacao semanal mais
eficiente. Além disso, a proposta contribui para o avango das ferramentas de apoio a decisdo na
manutencdo, permitindo maior foco do PCM em atividades criticas e otimizando a alocagdo de

recursos para reduzir o backlog (pendéncias) na planta.

1.5 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um sistema para automatizar parcialmente
a tarefa de programacdo de manutenc¢do, utilizando dados exportados do SAP PM e aplicando
algoritmos deterministicos que considerem multiplos critérios definidos previamente pelo

Planejamento e Controle da Manutengao.

1.5.1 Objetivos Especificos
Enumeram-se os seguintes objetivos especificos:
e Definir critérios de priorizacdo automaticos baseados em critérios técnicos e de
seguranca;
e (Conceber um algoritmo de programacao que realize o cruzamento entre a carteira de
ordens e a capacidade real de homens-hora dos centros de trabalho;
e (erar grades de programagdo semanais organizadas por dia e especialidade técnica,
permitindo a gestdo de atividades multidisciplinares.
e Avaliar o desempenho da solugdo, em termos de tempo de processamento e qualidade

da solucdo gerada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo traz alguns fundamentos referentes a Manutengao Industrial, ao Planejamento
e Controle da Manutengdo (PCM), ao Sistema de Controle da Manutengdo e aos Bancos de

Dados.

2.1 Manutencao Industrial

A evolucdao da manutengdo acompanha o desenvolvimento da industria e do proprio

avango tecnologico ao longo da histéria. Conforme Tavares (1999), suas praticas tiveram inicio
ainda no final do século XIX, quando os primeiros consertos surgiram com o processo de
mecaniza¢do industrial, embora Wyrebski (2007) ressalte que, desde antigas civilizacdes,
existiam acoes de preservagdo de ferramentas e pequenos ajustes em utensilios da época. No
entanto, somente com a Revolu¢ao Industrial, ainda no século XVIII, a manuten¢do passou a
assumir papel fundamental para garantir o progresso das atividades produtivas, impulsionada
pelo avango das maquinas e necessidades operacionais (WYREBSKI, 2007).
Antes da Revolu¢do Industrial, o setor produtivo trabalhava sob demanda artesanal, sem o uso
de maquinas e equipamentos, 0 que tornava a manutencdo praticamente inexistente. Com o
surgimento das maquinas a vapor, os operadores passam a ser capacitados para executar
lubrificacdes e reparos bdasicos, marcando os primeiros passos da estruturacdo dessa area
(PIECHNICKI, 2012).

Segundo Pinto e Xavier (2007), a evolugao da manutencao pode ser compreendida,
inicialmente, em trés geragdes. A Primeira Geragdo ocorreu antes da Segunda Guerra Mundial,
caracterizada pela baixa automagao industrial, pela simplicidade dos equipamentos e pela baixa
exigéncia de produtividade. Nesse contexto, as intervengdes eram corretivas e realizadas apenas
apos as falhas, limitando-se a reparos, limpezas e lubrificagoes.

A Segunda Geragao surgiu durante e apds a Segunda Guerra Mundial, impulsionada por
uma crescente mecanizacao e pela alta demanda de produtos. Neste momento, a confiabilidade
e a disponibilidade dos equipamentos tornaram-se essenciais para a competitividade industrial
(PINTO; XAVIER, 2007). Para atender essa necessidade, comeca a pratica de inspegdes
periodicas, com o objetivo de evitar falhas inesperadas, originando a manutengdo preventiva.
No entanto, o0 modelo baseado em intervalos fixos aumentou custos de manutengao e acarretou
impactos indesejados na produgdo, especialmente em organizagdes que adotavam conceitos

como o Just-in-time (JIT) (SIQUEIRA, 2005). Essas limitagdes contribuiram para o
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fortalecimento do Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM) e para o surgimento da
Manutengao Produtiva Total (TPM) (PINTO; XAVIER, 2007).

A Terceira Geragao iniciou-se na década de 1970, acompanhando o avango da
automacao industrial. Nesse periodo, as empresas passaram a monitorar a condi¢do real dos
ativos, utilizando parametros e dados para prever falhas, iniciando a manuteng¢do preditiva
(MOUBRAY, 1997; PINTO; XAVIER, 2007).

Ampliando a visdo apresentada pelos autores anteriores, Kardec e Nascif (2019)
apresentam um modelo de seis geracdes da manutengdo, que considera os avangos
experimentados até os dias atuais. A Quarta Geragdo, entre 2000 e 2005, consolidou a
Engenharia de Manutengao e o gerenciamento de ativos, trazendo o conceito de custos do ciclo
de vida dos equipamentos. A Quinta Geragao, entre 2010 e 2015, aprofundou a gestdo de ativos
com integragdo entre areas estratégicas, ampliando o monitoramento da performance e
fortalecendo a manutencdo preditiva com novos métodos e tecnologias. Por fim, a Sexta
Geracdo surge com a Industria 4.0, marcada por Inteligéncia Artificial, Big Data, Sensores
Inteligentes, Internet das Coisas e automagao avangada, potencializando o monitoramento em
tempo real e abrindo caminho para a manutengao prescritiva (KARDEC; NASCIF, 2019).

As proximas secdes descrevem, brevemente, cada uma dessas modalidades de

manutencao.

2.1.1 Manutenc¢ao Corretiva Nao Planejada

A manutencao corretiva ndo planejada ocorre quando um equipamento falha de forma
inesperada, interrompendo imediatamente o processo produtivo e exigindo intervengdo urgente
por parte da manutengao. Nessas situagdes, nao ha preparacdo prévia, o que pode resultar em
paradas prolongadas, impactos na produtividade e realoca¢ao emergencial de recursos para
restabelecer o funcionamento do ativo no menor tempo possivel. Como comentam Kardec e
Nascif (2019), por ndo haver preparacdo ou componentes separados, os custos quase sempre
sobem e podem ocorrer perdas de qualidade no produto.

Esse tipo de manuten¢do entra em acdo depois que o problema aconteceu, conforme
define a ABNT (1994). Caracteriza-se, portanto, como uma estratégia de manutencdo de
natureza reativa. Em situagdes de maior severidade, pode ser necessaria a interrupg¢ao do
processo produtivo. Pereira (2019) destaca exatamente isso, chamando esse tipo de parada de
“catastrofica” para o processo industrial.

Além dos impactos operacionais e economicos, existem implicagdes relacionadas a

seguranga dos colaboradores. Intervencdes realizadas sob condi¢des emergenciais podem
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aumentar a exposicao dos trabalhadores a riscos operacionais. E por essa razdo que Moschin
(2015) afirma que esse tipo de intervengdo deveria ser reduzido ao maximo. Uma simples
quebra pode gerar outro problema ainda maior, criando um efeito dominé que deixa a situacao

ainda mais complexa.

2.1.2 Manutenc¢io Corretiva Planejada

A manutengdo corretiva planejada constitui uma interven¢do aplicada quando o
equipamento apresenta sinais de deterioracdo ou desempenho abaixo do esperado, porém ainda
¢ capaz de operar por determinado periodo até que a falha possa ser tratada em momento
oportuno. Dessa forma, esse tipo de manutencdo ndo possui carater emergencial, sendo
programada com antecedéncia para minimizar impactos na producdo. Essa possibilidade de
agendamento permite que a parada ocorra em periodos de menor interferéncia ao processo
fabril, a partir de uma analise prévia das condi¢des operacionais e dos riscos envolvidos
(FILHO, 2008).

Segundo Kardec e Nascif (2019), a manutengdo corretiva planejada pode ser definida
como a ac¢ao corretiva baseada no acompanhamento de parametros de condicdo e no diagnostico
realizado por meio de técnicas como manutencdao preditiva, detectiva ou inspecdes. Esse
monitoramento possibilita identificar, com antecedéncia, quando o desempenho do
equipamento estd abaixo do esperado, levando ao planejamento da intervencao para 0 momento
mais adequado.

Do ponto de vista estratégico, o trabalho planejado apresenta vantagens significativas
sobre a corretiva ndo planejada, pois resulta em maior agilidade, melhor qualidade e maior
seguranga na execucao dos servigos, além de custos menores para a organizacao. Para que essa
pratica seja viabilizada, ¢ imprescindivel considerar aspectos como impactos para o sistema
produtivo, segurang¢a dos colaboradores, disponibilidade de mdo de obra técnica, planejamento
adequado dos recursos de manutencdo e garantia de pecas sobressalentes (FILHO, 2008;

KARDEC; NASCIF, 2019).
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2.1.3 Manutencio Preventiva

A manutengdo preventiva tem como objetivo evitar falhas nos equipamentos e
interrupgdes no processo produtivo, atuando de forma antecipada e planejada. Para Pinto e
Xavier (2007), trata-se de uma intervencdo realizada conforme um plano previamente
estabelecido e com base em intervalos definidos de tempo, buscando reduzir a probabilidade de
quebras ou queda de desempenho. Nessa mesma linha, Rodrigues (2016) destaca que esse tipo
de manutencao segue um cronograma estruturado para monitorar o desgaste dos ativos, por
meio de inspegdes de rotina, substituicdes programadas de componentes e diretrizes dos
fabricantes.

Lafraia (2014) afirma que a manutencdo preventiva visa manter o equipamento em
estado operacional confidvel, utilizando agdes como limpeza, calibragao, lubrificacao,
inspecoes e identificacdo precoce de anomalias. O autor também classifica essas tarefas em trés
grupos: atividades baseadas no tempo, que buscam prevenir falhas por meio de revisdes
periddicas; baseadas na condicdo, que monitoram sintomas iniciais de falhas; e testes para
identificar falhas ocultas antes que gerem impactos operacionais.

Embora demande investimentos e recursos especificos, a manutengdo preventiva
costuma ser mais vantajosa economicamente quando comparada aos custos gerados por paradas
inesperadas. Nesse sentido, Xenos (2004) ressalta que as agdes preventivas reduzem riscos €
contribuem para a continuidade produtiva com maior seguranga, evitando perdas decorrentes

de falhas abruptas.

2.1.4 Manutencio Preditiva

A manuten¢do preditiva, também denominada manutengdo baseada na condi¢do, tem
como objetivo detectar alteragdes no estado fisico do equipamento antes que uma falha se
concretize. Para isso, utiliza medigdes sistematicas realizadas com o equipamento em
funcionamento, acompanhando parametros relacionados ao seu desempenho para antecipar a
necessidade de intervencao (KARDEC; NASCIF, 2019).

Segundo Otani e Machado (2008), essa pratica ¢ uma evolucdo dos métodos
preventivos, pois observa a condigdo real dos ativos para determinar o momento ideal de parada,
evitando desmontagens desnecessarias e garantindo o uso do componente até o limite seguro
de sua vida util. Para isso, sio monitoradas variaveis como vibragao, temperatura e ruidos por
meio de ferramentas e sensores adequados, possibilitando identificar indicios iniciais de

desgaste ou falha ainda durante a operagdo (ALMEIDA, 2015).
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Além de minimizar falhas catastroficas, a manuten¢do preditiva contribui para o
aumento da confiabilidade dos sistemas produtivos e para a otimizagdao de recursos. Pereira
(2019) destaca que o acompanhamento continuo da condi¢cao do equipamento evita a troca de
componentes sem necessidade, reduzindo custos e melhorando a disponibilidade operacional.
Esse método representa uma mudanca significativa de paradigma na manutencdo industrial,
pois prioriza o monitoramento inteligente para tomada de decisdes mais precisas e alinhadas as

necessidades reais do processo produtivo (KARDEC; NASCIF, 2019).

2.1.5 Manutenc¢io Prescritiva

A manuten¢do prescritiva surgiu acompanhando o avango tecnologico recente e
representa uma evolucao da manutencao preditiva ao incorporar mecanismos de recomendagao
e suporte a decisdo. Além de identificar potenciais falhas, essa abordagem ¢ capaz de
recomendar agdes corretivas ou preventivas apropriadas. Kardec e Nascif (2019) destacam que,
com esse tipo de analise, € possivel entender o que esta prestes a acontecer com o equipamento
e fornecer recomendagdes para a tomada de decisdo relacionada a intervengao.

Essa abordagem s6 se tornou possivel com recursos tipicos da Industria 4.0: sensores,
conectividade, Inteligéncia Artificial, analise de grandes volumes de dados e sistemas
integrados. Com isso, 0 monitoramento acontece em tempo real e as recomendacdes sdo
automaticas, possibilitando inclusive a geragdo automadtica de solicitagdes ou ordens de

manuten¢do. (KARDEC; NASCIF, 2019).

2.1.6 Engenharia de Manutencio

A Engenharia de Manutengao marca uma nova fase na gestao dos ativos, pois busca
elevar a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos por meio de a¢des técnicas mais
estruturadas. Essa atuacdo envolve maior integragdo com areas como projeto € suprimentos,
além do desenvolvimento da manutenibilidade e de melhorias nos processos de manutencao
(OTANI; MACHADO, 2008).

Para Kardec e Nascif (2019), esse campo se apoia em dois pilares principais: manter
rotinas bem estabelecidas e promover melhorias continuas. Assim, a Engenharia de
Manuten¢ao acompanha indicadores, revisa planos e introduz técnicas mais modernas para

alcangar o desempenho esperado pela empresa.
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Com esse suporte técnico mais especializado, a manutengdo passa a atuar de forma
alinhada com padroes reconhecidos internacionalmente, contribuindo para operagdes
industriais mais seguras, eficientes e competitivas (KARDEC; NASCIF, 2019).

Nesse contexto, ferramentas computacionais voltadas ao planejamento e a programacao
de manutenc¢do constituem instrumentos importantes da Engenharia de Manuten¢do, uma vez
que contribuem para a otimizagao dos recursos disponiveis e para a melhoria continua dos

processos de gestdo dos ativos.

2.2 Planejamento e Controle da Manuten¢iao (PCM)

O planejamento e o controle da manutencdo tém papel essencial na garantia da
disponibilidade dos equipamentos e no bom desempenho do processo produtivo. Como destaca
Viana (2002), essa fungdo organiza e coordena os recursos da manutengdo com foco no
funcionamento adequado da infraestrutura industrial e na competitividade da empresa. Para
Branco Filho (2008), trata-se de preparar, programar e acompanhar as atividades executadas,
assegurando que os resultados estejam alinhados as metas e corre¢des necessarias sejam
aplicadas quando houver desvios.

Nascif e Dorigo (2013) reforcam que o planejamento contribui diretamente para uma
utilizagdo mais eficiente da mao de obra e dos materiais, além de favorecer ambientes
produtivos mais estdveis, com menos intervengdes emergenciais. A programag¢do adequada
possibilita reduzir desperdicios, padronizar procedimentos € minimizar o tempo de parada dos
ativos, melhorando a produtividade e a confiabilidade operacional (BRANCO FILHO, 2008).

Nesse contexto, Souza (2008) define o planejamento e controle da manuten¢ao como
um conjunto estratégico de acdes voltadas a preparar, programar, controlar e verificar os
resultados das atividades de manutengdo frente a valores pré-estabelecidos, adotando medidas
de correcao de desvios sempre que necessario. Para sustentagao dessa pratica, Kardec e Nascif
(2019) destacam a relevancia da existéncia de um sistema estruturado manual ou informatizado
que dé suporte as decisdes e assegure que a manutencdo seja conduzida de forma
prioritariamente planejada, fortalecendo a gestdo dos ativos e o desempenho global da

organizagdo. A Figura 1 mostra os Pilares do Planejamento e Controle da Manutengao.
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Figura 1 — Pilares do PCM
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2.3 Sistema de Controle da Manutencao
Os Sistemas de Gestdo de Manutencdo sdo essenciais para reunir € organizar as
informacdes relacionadas aos servicos realizados, recursos, materiais e necessidades
operacionais dos ativos industriais. Como afirmam Kardec e Nascif (2019), ¢ fundamental a
existéncia de um Sistema de Controle da Manutencao, pois ele permite identificar claramente:
e quais servigos serdo feitos;
e quando os servigos serdo feitos;
® que recursos serao necessarios para a execucao dos servicos;
e quanto tempo sera gasto em cada servigo;
e quais serdo os custos de cada servigo;
e ¢ que maquinas, dispositivos e ferramentas serao necessarios.
Essa estruturagao promove melhor planejamento, priorizacdo das atividades e maior
eficiéncia na execucdo da manuten¢do, fortalecendo a confiabilidade dos equipamentos e o

desempenho operacional da empresa.

2.3.1 SAPERP

O uso de sistemas ERP como o SAP ERP ¢ essencial nas praticas modernas de
manutencdo industrial, pois permite integrar e centralizar o controle das diversas areas da
empresa em uma mesma plataforma. A SAP, fundada em 1972, evoluiu de sistemas basicos
para o robusto SAP S/4HANA, adotado por grandes empresas em todo o mundo, o que

demonstra a importancia, a solidez ¢ a maturidade dessa solucdo para gestdo integrada
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(SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018). Essa integracao assegura que informagdes
criticas como historico de intervencdes, dados de equipamentos, locais de instalag@o e recursos
disponiveis ndo se percam, garantindo rastreabilidade e consisténcia ao longo do tempo. O SAP

¢ modularizado, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Modulos do SAP
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Fonte: (MIGNOW, 2022)

Dentro do SAP ERP, os mddulos mais relevantes para a manutenc¢do sao o SAP PM
(Plant Maintenance) e o SAP MM (Materials Management). O SAP PM oferece suporte ao
planejamento e execucdo de tarefas de manutencdo, contemplando atividades corretivas e
preventivas, além de organizar o fluxo de ordens de servigo conforme as necessidades da planta
(INTELLEVO, 2023). O SAP MM gerencia o ciclo de materiais, incluindo compras, estoque,
movimentagoes e reservas, de forma integrada ao controle de pegas ¢ insumos necessarios as

ordens de manutengdo (MIGNOW, 2022).

2.4 Bancos de Dados

Um banco de dados pode ser definido como um conjunto estruturado de informacgdes
armazenadas de forma organizada em meios digitais, permitindo que tais dados sejam
acessados, atualizados e gerenciados conforme a necessidade dos usuarios (ORACLE, 2024).

As organizac¢des modernas lidam com quantidades cada vez maiores de informagdes,

que abrangem desde dados operacionais até pesquisas proprietarias. Quando necessitam realizar



24

consultas e utiliza-los de forma eficiente, torna-se necessario organizd-los em uma estrutura
logica e consistente, de modo a facilitar o acesso tanto por usudrios quanto por aplicagdes
computacionais (IBM, 2023).

Nesse contexto, a extracdo de dados de sistemas empresariais, como o SAP ERP,
constitui uma etapa fundamental quando as informagdes registradas em sistemas internos
precisam ser aproveitadas em contextos externos, como planilhas ou sistemas personalizados.
Berti et al. (2021) mostram que os dados exportados podem ser convertidos em estruturas
organizadas e consistentes, que podem ser analisadas e automatizadas, assegurando integridade

e viabilidade para uso em programacao.

2.4.1 SAP HANA

O SAP HANA ¢ um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional em
memoria, orientado a colunas, desenvolvido pela SAP para processar grandes volumes de dados
diretamente na memoria principal do servidor, em vez de em disco, permitindo consultas e
analises em tempo quase real (SAP, 2026; IBM, 2021). Trata-se de uma plataforma de dados
multimodelo que combina servigos de banco de dados, processamento analitico avancado e
mecanismos de desenvolvimento de aplicagdes em um unico ambiente (SAP, 2026).

Por utilizar armazenamento colunar e técnicas de compressao, a solu¢ao reduz a laténcia
de acesso, otimiza o uso de recursos e favorece o paralelismo no processamento de consultas
sobre grandes conjuntos de dados (SAP, 2026; CLARANET, 2023). No ecossistema SAP, o
SAP HANA ¢ amplamente utilizado como banco de dados para sistemas empresariais, como o
SAP S/4HANA, possibilitando integrar dados operacionais e analiticos em uma tUnica

plataforma de dados e apoiando a tomada de decisdo em tempo real (BERTHOLDO, 2023).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, descreve-se a metodologia empregada para o desenvolvimento do
sistema semiautomdtico de programa¢dao de manutengdo. A pesquisa seguiu uma trajetoria
estruturada em etapas sequenciais, desde a extragdo e preparagdo dos dados provenientes do
ERP, passando pelo tratamento das informagdes e defini¢do dos critérios de priorizagdo, até a
geracdo da grade semanal de programacao. Essa organiza¢ao metodoldgica buscou garantir a
rastreabilidade das etapas executadas, a reprodutibilidade do processo e a aderéncia da solugao
as restricdes operacionais observadas no ambiente de manutengao industrial.

Quanto a sua natureza, esta pesquisa ¢ classificada como aplicada, pois tem como
finalidade o desenvolvimento de uma solu¢do computacional voltada a resolucdo de um
problema préatico relacionado a programagao semanal de manuten¢ao no setor de Planejamento
e Controle da Manuten¢ao (PCM).

Embora a ferramenta desenvolvida ndo tenha sido implementada diretamente na rotina
operacional da organizacdo durante o periodo de realizacdo deste trabalho, sua validag¢ao foi
conduzida por meio de simulagdes computacionais utilizando bases reais de ordens de
manutengado, operacoes, locais de instalacdo e disponibilidade de mao de obra. Dessa forma, o
estudo concentrou-se na proposi¢do e avaliacdo de uma logica capaz de apoiar o programador
na elaboragdo da programagao semanal, sem necessidade de modifica¢des estruturais no ERP.

A trajetoria metodologica consistiu na extragdo manual de dados do modulo SAP PM,
na estruturacdo das bases em planilhas eletronicas, no tratamento e enriquecimento das
informagoes, na aplicagdo de critérios hierarquicos de priorizacdo e, por fim, na alocagdo das
operacdes conforme a disponibilidade de homens-hora dos colaboradores cadastrados. As

proximas se¢des descrevem cada uma dessas etapas.

3.1 Levantamento e Estruturacao de Dados

A primeira etapa do desenvolvimento consistiu no levantamento e na estruturagao das
bases de dados necessarias para o funcionamento do sistema. As informagdes operacionais
foram obtidas a partir de planilhas exportadas manualmente do ERP SAP, contemplando ordens
de manutencdo, operagdes associadas as ordens e locais de instalacdo. Além dessas bases
provenientes do ERP, foram utilizadas planilhas complementares preenchidas pelo usudrio,
destinadas ao cadastro de ordens reservadas e a definicdo da disponibilidade semanal dos

colaboradores.
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Ap6s a extrag@o dos dados, realizou-se um processo de organizagdo e padronizagdo das
planilhas, de modo a converter os registros brutos em parametros de entrada do programa.

A seguir, sdo apresentadas as planilhas utilizadas e seus propositos.

3.1.1 Locais de Instalacao

Inicialmente, realizou-se a extragdo da base de locais de instalacao cadastrados na planta
industrial. Esses locais possuem identificadores Unicos e representam a estrutura fisica dos
ativos dentro da unidade operacional, permitindo associar equipamentos, historicos de
intervengdo, ordens de manutencao e demais registros técnicos ao respectivo ponto da planta.

Cada local de instalacdo deve estar vinculado a um Cédigo ABC, parametro utilizado
para representar a criticidade do ativo em relacdo ao processo produtivo. No contexto analisado,
a classificagdo “A” representa ativos de alta criticidade, cuja falha pode provocar interrupgao
imediata da produgdo; a classe “B” engloba ativos de criticidade intermediaria, com impacto
relevante, porém menos severo; enquanto a classe “C” representa ativos de menor criticidade
operacional. Também foram identificados codigos complementares, como D, E, F e G,
associados a niveis decrescentes de impacto sobre o processo.

Durante a analise da base extraida, observou-se que determinados locais de instalagao
ndo possuiam o atributo de criticidade preenchido nativamente no SAP. Para tratar essa lacuna
e evitar priorizacdes indevidas, adotou-se a classificagao “Z” para os registros sem Codigo ABC
valido. Essa estratégia posiciona tais registros ao final da hierarquia de criticidade, impedindo
que locais sem parametrizagdo original sejam priorizados a frente de ativos cuja criticidade se

encontra devidamente cadastrada e validada na planta.

3.1.2 Centros de Trabalho

Além dos locais de instalagdo, a correta modelagem dos centros de trabalho ¢
fundamental para que a programagdo semanal represente adequadamente a capacidade
operacional disponivel. No contexto da manutengao industrial, os centros de trabalho sao
utilizados para organizar as especialidades técnicas responsaveis pela execucao das atividades,
permitindo distinguir areas como elétrica, mecanica, instrumentacao, refrigeracao, civil, entre
outras.

No SAP PM, eles podem assumir diferentes fung¢des dentro do processo de manutengao.
Os centros de trabalho principais sdo utilizados para representar agrupamentos administrativos

ou areas responsaveis pela gestao das ordens. Os centros de trabalho executantes representam
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as especialidades efetivamente responsaveis pela execucao das operagdes, sendo utilizados para
registrar o planejamento técnico, a disciplina requerida, a duragdo prevista e a quantidade de
executantes necessaria para cada atividade. No Quadro 1, podemos visualizar exemplos de

centros de trabalho de executantes e principais.

Quadro 1 — Centros de trabalho

Centro de Trabalho | Empresa Descricao Tipo
MAC-PER Empresa A | Chefe Pedreiros Principal
PER-PED Empresa A | Pedreiro de Apoio Executante
PRD-ELE Empresa A | Manutencao Predial Elétrica Executante
PRD-ELT Empresa A | Manutencdo Predial Eletron/Telefonia | Executante
PRD-PRD Empresa A | Chefe Manuten¢ao Predial Principal
PRD-RFG Empresa A | Manutencao Predial Refrigeracao Executante

Fonte: Autor

Para o sistema desenvolvido, os centros de trabalho executantes assumem papel central
na légica de alocagdo, pois funcionam como critério de compatibilidade entre a operacdo da
ordem e o colaborador disponivel. Dessa forma, uma operagao somente pode ser atribuida a um
funcionario cuja disciplina cadastrada corresponda ao centro de trabalho requerido pela
operagdo. Essa regra evita desvios de especialidade e garante que a programagado respeite as
restrigdes técnicas da equipe.

A base de centros de trabalho, portanto, permite estruturar a relacdo entre as atividades
extraidas do SAP e os recursos humanos disponiveis para execucao. Com isso, a grade de
programacao gerada pelo sistema pode ser organizada por colaborador, disciplina técnica,
ordem de manuten¢ao, operacao e dia da semana, assegurando maior aderéncia entre a demanda

de servicos e a capacidade real da equipe.

3.1.3 Ordens de Manutenc¢ao

A carteira de ordens de manutencao representa a base principal de servigos a serem
avaliados pelo sistema. Essa base foi obtida por meio da transacao IW38 do SAP PM, a partir
da aplicacdo de filtros definidos conforme a necessidade do usudrio, como centros de trabalho,
tipos de ordem, planos de manutengdo e demais critérios operacionais.

Ap0s a extracdo, os dados foram organizados em uma planilha contendo informagdes
relevantes para a programacao, como numero da ordem, texto breve, local de instalacao, centro

de trabalho principal, prioridade, status do usuéario, plano de manutencao, Codigo ABC e data
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de criagdo da nota. Esses campos sdo utilizados nas etapas posteriores de tratamento, filtragem
e ordenacao das atividades.

Os status das ordens indicam a situagao administrativa de cada registro dentro do fluxo
de manuten¢do do SAP, permitindo identificar se a ordem esta aberta, planejada, liberada,
pendente, em execu¢do ou em outra condi¢do especifica. Para o sistema desenvolvido, esses
status sdo fundamentais para diferenciar ordens aptas a programacdo daquelas que ainda
possuem pendéncias técnicas ou administrativas. Alguns dos diferentes status presentes na base

sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Alguns status das ordens de manutengdo

Status Descricao
ABER Ordem aberta
ACAM Aguardando cadastro de material
ADCD Aguardando decisdo Chefe Departamento
ADEQ Aguardando disponibilidade de equipamento
AMAE Aguardando material de estoque
AMAT Ordem no aguardo de material
CANC Ordem cancelada
EXEC Ordem em execug¢do
OAGP Ordem aguardando grande parada
OLIB Ordem liberada para programagao
OOMP Oportunidade de melhoria de planejamento
PLAN Ordem planejada
REAL Ordem realizada
Fonte: Autor

Além desses parametros, a planilha extraida permite identificar as ordens relacionadas
a seguranga (ROS), que possuem uma codificacdo especifica em determinadas colunas da base
de dados para diferencid-las das manutencdes rotineiras. Outra informacdo disponivel ¢ o
vinculo com os Planos de Manutencao; ordens que apresentam um namero identificador nesta
coluna sdo aquelas geradas automaticamente pelo cronograma de manutengao preventiva da
planta. O Quadro 3 apresenta uma amostra do banco de dados extraido da carteira de ordens de

manutencao.

3.1.4 Operacoes das Ordens de Manutenc¢io

Complementarmente a lista de ordens, extrai-se a planilha denominada "Ordens -
Operacdes" que fornece o detalhamento técnico em formato de passo a passo das tarefas
contidas em cada Ordem de Manutengdo. No sistema SAP, uma ordem pode ser subdividida

em diversas operagdes, que representam as etapas especificas necessarias para a conclusao de
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um servigo. A estrutura desta base de dados permite identificar os requisitos individuais de cada

operagao, apresentando as seguintes informagoes extraidas do ERP:

Esforco em homem-hora (HH) - indica o tempo previsto para a execugao de cada etapa
da atividade.

Quantidade de executantes - define o numero de técnicos necessarios
simultaneamente para a realiza¢ao de uma operagao especifica.

Centro de trabalho executante - especifica a especialidade técnica ou a equipe
responsavel pela tarefa, como mecanica, elétrica ou lubrificagdo.

Sequenciamento de tarefas - apresenta o passo a passo operacional, permitindo
distinguir servigos simples de intervencdes complexas que exigem multiplas etapas.

Esta base de dados possui um vinculo direto com a planilha de ordens através do nimero

identificador da ordem de servico, garantindo a integridade da informagao técnica. O Quadro 4

apresenta alguns exemplos de registros.
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3.1.5 Capacidade Operacional

A planilha de capacidade operacional contém o cadastro dos colaboradores, suas
respectivas disciplinas técnicas e a disponibilidade diaria de horas ao longo da semana. A
estrutura cadastral prevista para entrada dessas informagdes ¢ apresentada no Quadro 5, no qual
os valores numéricos associados aos dias da semana indicam o total de horas disponiveis por

colaborador.

Quadro 5 — Modelo da planilha de cadastro de funciondrios e capacidades

Nome 2?;:5(1:32 trabalho) Seg | Ter | Qua | Qui | Sex
Marcos | PRD-ELT 8 8 8 8 8
Paulo PRD-ELT 8 8 8 8 8
Jodo PRD-INS 8 0 4 0 8
Carlos | PRD-ELE 8 8 6 8 4

Fonte: Autor

Essa base fornece as restrigdes operacionais em horas e por especialidade, permitindo
representar variagdes de disponibilidade entre os colaboradores, como dias sem jornada
cadastrada ou cargas reduzidas em determinados periodos da semana. Dessa forma, o sistema
evita a superalocacdo de trabalho e respeita os limites individuais de capacidade definidos para

cada dia.

3.1.6 Ordens Reservadas

Finalmente, a ultima planilha diz respeito a ordens manualmente selecionadas pelo
programador (usuario do sistema), a fim de flexibilizar a solugdo no sentido de levar em conta
decisdes estratégicas da empresa, que ndo se enquadrariam no critério de priorizagdo
automatico. Ela possui apenas uma coluna, na qual podem ser informadas uma ou mais ordens

reservadas, identificadas pelo numero da ordem de manutengao.

3.1.7 Visao geral das planilhas de entrada
Um modelo geral das planilhas de entrada ¢ apresentado abaixo no diagrama de classes
da Figura 3. As relagdes entre as planilhas também foram destacadas sob a forma de

associagoes.
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Figura 3 — Visdo geral das planilhas de entrada

<<spreadsheet>>

Funcionario

<<spreadsheet>>
P <<spreadsheet>>

Locallnstalacao
¢ Reservada

Nome
Disciplina
Seg

Ter

Qua

Qui

Sex

Local de Instalagao

Codigo ABC Sl

<<spreadsheet>> <<spreadsheet>>

OrdemOperacao Ordem

<<spreadsheet>>
d
CentroTrabalho or o Ordem
Operagao Texto breve
<  TxtDesc.Oper. > loc. instalagdo
Centro de Trabalho . N .
Embresa Loc. instalagao CenTrabPrinc.
P . Centro trabalho Prioridade
Descricao p .
Tipo Numero Status usuario
P Trabalho Plano manut.
Duragdo normal Cdédigo ABC
Texto prioridade Data criacdo da nota

I Extraida do ERP

B criada pelo usuario

Fonte: Autor

Conforme descrito mais adiante, o sistema também gera planilhas intermediarias e a

saida final também ¢ na forma de planilha Microsoft Excel.

3.2 Desenvolvimento da Solucao
Nesta secdo, detalha-se a implementag¢ao do protétipo para o processamento das ordens
de manutengdo. O sistema foi concebido para apoiar de forma semiautomatica a tomada de
decisdo baseada em regras pré-estabelecidas pelo Planejamento e Controle da Manutengao.
O processo da solugdo estruturada compreende, fundamentalmente, quatro grandes fases
sequenciais:
1. Entrada e carregamento de dados: recepcdo e leitura das planilhas brutas
extraidas do sistema ERP (como as listagens de ordens e operagdes) e das

planilhas preenchidas pelo usuario.
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2. Tratamento e enriquecimento: manipulacdo inicial dos dados e acréscimo de

colunas estratégicas necessarias para a tomada de decisao.

[98)

Filtragem e priorizacio logistica: aplicacao das regras para filtrar as ordens e
ordenar as atividades de acordo com a criticidade e disponibilidade.

4. Algoritmo de alocacio e geracdo de resultados: execucdo do algoritmo de
programacdo e exportacdo dos dados tratados para uma planilha de saida
consolidada.

A Figura 4 ilustra de forma panoramica o fluxo de dados e a sequéncia de blocos 16gicos

que compdem a arquitetura da solucdo desenvolvida.

Figura 4 — Fluxograma do sistema

Inicio

Yt‘ Filtro Ordenacdo
i i \ Acésc y N
de Entrada - s
€ == de colunas v

v
’ Ordens e operagies I
Programacio filtradas
Automdtica

Fonte: Autor

Fim

Y
k‘/

A arquitetura adotada segue uma abordagem sequencial deterministica, na qual a saida
de cada etapa constitui a entrada da etapa subsequente, garantindo rastreabilidade e separag¢ao
de responsabilidades.

O sistema foi desenvolvido em Python 3 e usa a biblioteca pandas para a leitura e

manipulacdo das planilhas em formato Microsoft Excel (XLSX).

3.2.1 Entrada e Carregamento de Dados
Nesta primeira etapa, as planilhas sdo lidas como DataFrames do pandas, e algumas
colunas estratégicas sao marcadas como indices para permitir acesso mais rapido aos registros,

sem a necessidade de iteracdo.
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3.2.2 Tratamento e Extensio de Dados

Os dados brutos obtidos na etapa anterior nao apresentam, de forma consolidada, todas
as informagdes necessarias para a tomada de decisdo. O Cdédigo ABC, por exemplo,
eventualmente aparece vazio na planilha de ordens, mas pode ser obtido a partir da associagdo
entre a planilha de ordens de manutenc¢ao e a base de locais de instalagdo, completando a coluna.
Para os casos em que o cddigo ndo € encontrado em nenhuma das fontes, atribui-se o codigo Z.

Além da criticidade, a base de ordens ¢ estendida com colunas auxiliares utilizadas pelo
algoritmo, em particular a identificacdo de ordens relacionadas & seguranga ¢ a marcagdo de
ordens reservadas pelo programador. As ordens de seguranca sdo reconhecidas a partir da
analise da prioridade e do texto breve da ordem, enquanto as ordens reservadas sao identificadas
por meio da planilha complementar preenchida pelo usuario.

Esse processo gera uma base de dados enriquecida, sem alterar os arquivos originais
exportados do SAP, reunindo em uma unica estrutura os principais parametros utilizados nas

etapas posteriores de filtragem, priorizacdo e alocagdo das atividades.

3.2.3 Identificacdo de Ordens de Seguranca

Dada a criticidade das atividades relacionadas a seguranga, o sistema realiza a
identificacdo automatica das ordens classificadas como ROS. Essas ordens recebem tratamento
prioritario na fila de programac¢ao, uma vez que podem envolver riscos a integridade de pessoas,
ativos ou instalagoes.

A identificagdo ¢ realizada por meio de dois campos principais da planilha de ordens: a
prioridade e o texto breve. O primeiro mecanismo verifica a presenca da sigla ROS na coluna
de prioridade, quando essa informacao esta estruturada no SAP. O segundo mecanismo analisa
o texto breve da ordem, permitindo reconhecer registros em que a sigla foi inserida
manualmente na descri¢ao do servigo.

Para tornar essa verificagdo mais robusta, o algoritmo utiliza expressao regular aplicada
ao campo “Texto breve”, permitindo identificar a sigla ROS em casos nos quais ela aparece
antecedida por caracteres separadores e seguida por hifen ou espago. Além disso, também sao

reconhecidas ocorréncias em que o texto breve se inicia diretamente com a sigla ROS.

3.2.4 Qualificacao e Filtragem de Status Operacionais
Apos o enriquecimento da base de dados, o sistema executa uma etapa de filtragem para

garantir que apenas ordens administrativamente aptas sejam consideradas na programagao
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semanal. Essa etapa evita que atividades emergenciais, incompletas ou sem condi¢des de
execucdo sejam encaminhadas ao algoritmo de alocagao.

Inicialmente, sdo removidas as ordens de prioridade P1, por representarem atendimentos
emergenciais que demandam atuacdo imediata e, portanto, ndo pertencem ao escopo da
programacgdo semanal. Em seguida, o sistema mantém as ordens que possuem vinculo com
plano de manutengdo ou que apresentam simultaneamente os status ABER, OLIB e PLAN,
indicando que a ordem esté aberta, liberada e planejada.

Apos a filtragem das ordens, o sistema aplica um segundo filtro sobre a base de
operacdes, mantendo apenas os registros vinculados as ordens qualificadas e que apresentam
tempo de execucdo superior a zero. Dessa forma, sdo removidas operagdes sem esforco real de
mao de obra, como linhas meramente informativas ou registros sem duragdo planejada.

Esse processo funciona como um funil de viabilidade, assegurando que a etapa de
alocagdo utilize somente atividades compativeis com os critérios definidos para a programacao

semanal. O critério de qualificagdo pode ser visto de forma simplificada conforme Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma de filtragem das ordens de manutencao

Ordem de : Ignorar.
Manutengdo Prioridade P1? Fora do escopo de programacdo
(atendimento emergencial)

Inclui plano de Reter por pendéncia
manutengdo ou status administrativa /
cumulativo? falta de planejamento

Possui operagdes Reter operagdo (sem tempo de
com Trabalho > 0? execugdo estipulado)

Incluir ordem e
operagdes (aptas
para programagao)

Fonte: Autor
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Conforme explicado previamente, o sistema também permite a inclusdo de ordens
reservadas pelo programador, utilizadas para atender necessidades estratégicas especificas.
Ainda assim, essas ordens também sdo submetidas aos critérios de filtragem, garantindo que
apenas atividades em condigdes administrativas e técnicas adequadas sejam encaminhadas para
a etapa de priorizacao e alocacdo. Dessa forma, o processo reduz a programacao de ordens com

pendéncias e contribui para maior aderéncia da grade semanal gerada.

3.2.5 Estrutura de Ordenamento e Regra Hierarquica de Priorizacao

Apos a filtragem das ordens aptas, o sistema organiza a carteira qualificada em uma fila
unica de prioridade. Essa ordenacao tem como objetivo definir a sequéncia em que as atividades
serdo avaliadas pelo algoritmo de alocacdo, garantindo que os servi¢os mais relevantes sejam
processados antes das demandas de menor impacto.

O método adotado caracteriza-se como uma heuristica de priorizagdo multicritério, pois
utiliza regras previamente definidas para ordenar as ordens de forma sequencial, sem realizar
busca por todas as combinagdes possiveis. A ordena¢do segue uma hierarquia composta por
cinco critérios sucessivos de desempate:

1. Ordens reservadas - sdo posicionadas no inicio da fila, garantindo que qualquer
decisdo estratégica ou urgéncia apontada previamente pelo programador humano
tenha preferéncia total no atendimento.

2. Indicador de seguranca (ROS) - em caso de igualdade no critério anterior, o sistema
prioriza as atividades que envolvem riscos a integridade fisica de pessoas ou ativos,
assegurando o cumprimento das metas de seguranga da empresa.

3. Prioridade da ordem - serve como terceiro fator de organizagdo, seguindo a escala
padrao do SAP (como prioridades P2, P3 e P4), de modo que os prazos operacionais
mais curtos passem a frente.

4. Criticidade ABC do ativo - atua como critério técnico de desempate, posicionando
primeiro as ordens cujos locais de instalagdo pertencam as areas de maior impacto
produtivo na planta.

5. Data de criagdo da nota - ¢ o critério cronologico final de desempate, que prioriza
0os servicos que estdo ha mais tempo aguardando na carteira, evitando o
envelhecimento excessivo do backlog.

Essa ordenacdo em cascata gera uma sequéncia légica e previsivel para o algoritmo de

alocagdo, reduzindo decisdes arbitrarias e garantindo que a programacdo siga os critérios
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definidos pelo PCM. A Figura 6 apresenta o esquema hierarquico utilizado para ordenagdo da

fila de ordens.

Figura 6 — Diagrama hierarquico dos critérios de ordenacado da fila de ordens

il RN - 1°Critério - Verdadeiro/Falso
INDICADOR DE SEGURANCA (ROS) o )
2° Critério - Verdadeiro/Falso

PRIORIDADE DA ORDEM
CRITICIDADE ABC

DATA DE CRIACAO
DA NOTA

3° Critério - Escala do SAP:
p2>P3>P4

4° Critério - Impacto Técnico:
A>B>C

5° Critério - Cronolégico:

Fonte: Autor

mais antiga primeiro

Diante da estrutura multicritério estabelecida, torna-se interessante observar como o

algoritmo se comporta na resolugdo de conflitos de alocagdo quando multiplas tarefas

demandam atendimento simultineo. Para fins de validagao e demonstragdo analitica desse

encadeamento 16gico, o Quadro 6 simula um cenario pratico de desempate envolvendo duas

ordens de manuten¢do concorrentes. A analise detalha como o motor computacional varre

sequencialmente cada nivel da cascata de priorizagdo, identificando o exato momento em que

a ambiguidade ¢ desfeita e a precedéncia na fila de programacao ¢ atribuida, assegurando a

previsibilidade e a robustez técnica do fluxo de PCM.

Quadro 6 — Exemplo pratico do fluxo de desempate e ordenacao da fila

. - Ordem A Ordem B o o~ .
Variavel de analise (91739000) (91744000) Critério de decisao do algoritmo

1° Critério: Reservada? Nao Nao Empate: Ambas seguem o fluxo normal.

20 Critério: £ ROS? Nio Nio !Empate: Nenhuma envolve risco direto
a seguranca.

3° Critério: Prioridade P3 P3 Empate: Ambas possuem o mesmo
prazo no SAP.
Desempate Técnico: A Ordem A ¢

4° Critério: Classe ABC A (Critico) B (Médio) posicionada a frente na fila devido a
maior criticidade do ativo.

5° Critério: Data da Nota | 10/05/2026 01/05/2026 | Nao alcancado (Decidido no 4° critério).

Resultado na Fila 1? Posigao 2% Posigao Ordem A tem preferéneia na alocagdo

de HH.

Fonte: Autor
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3.2.6 O Algoritmo de Aloca¢io de Recursos

Com a fila de ordens devidamente filtrada e priorizada, o sistema executa o algoritmo
de alocagao de recursos, responsavel por distribuir as operacdes ao longo da semana conforme
a capacidade disponivel dos colaboradores.

O algoritmo percorre a fila de operacdes de forma sequencial, respeitando a ordem de
prioridade definida na etapa anterior. A distribuicdo ¢ realizada ao longo dos dias uteis da
semana, de segunda-feira a sexta-feira, avaliando para cada operacdo a existéncia de
colaboradores compativeis e com carga horaria disponivel. Dessa forma, o sistema busca
preencher a capacidade didria das equipes sem ultrapassar os limites de disponibilidade
cadastrados, mantendo a programacao aderente as restrigdes operacionais estabelecidas.

Para que uma atividade seja alocada a um colaborador em um determinado dia, o
algoritmo valida duas restrigdes fundamentais de capacidade operacional:

1. Compatibilidade de especialidades - o sistema verifica se a disciplina do
funciondrio (como elétrica ou instrumentagdo) corresponde ao centro de trabalho
executante exigido pela operacao da ordem, impedindo desvios de fungao.

2. Disponibilidade de tempo - o algoritmo calcula o saldo de horas disponiveis do
profissional para aquele dia especifico. A tarefa so ¢ atribuida se o tempo estimado
para a sua execucdo for menor ou igual ao saldo de horas livre do trabalhador,
respeitando rigorosamente o limite da capacidade diaria.

O laco de repeticdo para a distribuicao de servigos avanga dia apés dia e monitora
continuamente a ocupagdo das equipes. O algoritmo encerra seu processamento
automaticamente em duas situagdes: quando todas as operacgdes vidveis forem programadas ou
quando a capacidade total de trabalho da equipe para a semana estiver completamente

preenchida.

3.2.7 Légica de Alocaciao Simultinea

Algumas operagdes de manutencdo exigem a participacdo simultinea de mais de um
colaborador, seja por necessidade técnica, seguranga da atividade ou esforco fisico envolvido.
Para atender a essa condi¢do, o sistema verifica, em cada operacdo, a quantidade de executantes
requerida e somente realiza a alocacdo quando existe nimero suficiente de colaboradores
compativeis e disponiveis no mesmo dia.

A selecdo dos colaboradores considera a compatibilidade entre a disciplina técnica do
funcionario e o centro de trabalho executante da operacdo, além da disponibilidade de carga

horéria individual. Quando ha mais colaboradores disponiveis do que o necessario, o algoritmo
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prioriza aqueles cuja alocacdo resulta em melhor aproveitamento da capacidade didria,
reduzindo sobras de tempo ndo utilizadas e contribuindo para uma distribui¢do mais eficiente
da jornada.

Dessa forma, operagdes que demandam multiplos executantes sdo programadas apenas
quando todos os recursos necessarios estdo disponiveis simultaneamente, evitando alocacdes

parciais e garantindo maior coeréncia da grade semanal gerada.

3.2.8 Interface Grafica e Intera¢ao com o Usuario

A tltima etapa consiste na constru¢do de uma interface grafica simples e intuitiva,
visando a criagdo de uma ferramenta de uso pratico no cotidiano corporativo. Desenvolvida
com foco na simplicidade visual, a interface funciona como um Sistema de Apoio a Decisdo
Semiautomatico. Isso significa que, embora o sistema execute automaticamente as etapas de
filtragem, priorizagdo e alocagao de horas, o programador mantém autonomia para definir os
dados de entrada e comandar as fases do processo.

O fluxo de interagdo do usuario com a ferramenta foi estruturado em uma sequéncia
dividida em trés passos operacionais distintos, dispostos claramente na tela:

1. Definic2o do cenario de trabalho - 0 usuario interage com um botao de sele¢ao para
apontar ao sistema em qual pasta estdo armazenadas as planilhas nativas exportadas
do SAP e as planilhas adicionais de capacidade operacional e ordens reservadas. O
sistema faz uma varredura preventiva e s libera as etapas seguintes se identificar a
presenga de todos os arquivos obrigatorios.

2. Pré-processamento - ao acionar este comando, o algoritmo executa, em segundo
plano, todas as regras do pré-processamento, como a varredura de termos de
seguranca, a aplicacdo do corte de ordens emergenciais e a limpeza de tarefas sem
tempo previsto. Nesta etapa, sdo geradas planilhas intermediarias para as ordens e as
operagoes filtradas e ordenadas.

3. Processamento e geraciao da grade - o comando final dispara o motor de alocagao,
que cruza a fila prioritaria com as restricdes de homem-hora e especialidades técnicas
das equipes.

Ao final do fluxo, o sistema consolida o resultado, entregando ao planejador uma grade

semanal estruturada, equilibrada e apta a analise e utiliza¢do pelo programador.
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3.3 Ambiente de Testes e Cenario de Simulacgao

Para avaliar o funcionamento do sistema desenvolvido, foram realizadas simulagdes
computacionais utilizando dados reais extraidos de uma unidade industrial de mineragao
localizada em Araxa-MG. Essa etapa teve como objetivo verificar o comportamento das rotinas
de tratamento, priorizacdo e alocacdo diante de uma carteira de servicos compativel com a
realidade operacional da manutencdo industrial.

O ambiente de testes foi composto por duas bases principais. A primeira correspondeu
aos dados de manutencao extraidos do SAP PM, incluindo ordens de servigo e suas respectivas
operacdes, com informacdes como tempos estimados, centros de trabalho, prioridades, status e
locais de instalag@o. A segunda base consistiu no cadastro de capacidade operacional, contendo
os colaboradores disponiveis, suas disciplinas técnicas e a carga horaria diaria ao longo da
semana.

A partir do cruzamento dessas informagdes, o sistema foi submetido a trés cenarios de
simulagdo, permitindo avaliar sua capacidade de filtrar ordens, respeitar critérios de prioridade

e gerar uma programagao semanal compativel com as restricdes de mao de obra disponiveis.

3.4 Critérios de Avaliacio de Desempenho do Sistema

A etapa final consiste na definicdo dos critérios utilizados para avaliar o desempenho
do sistema desenvolvido e a qualidade das programacdes geradas. Essa avaliagdo tem como
objetivo verificar a viabilidade pratica da solucdo proposta e mensurar seus efeitos sobre a
organiza¢do da programacao semanal de manutencao. Para isso, o sistema foi analisado com
base em trés indicadores complementares:

1. Taxa de ocupacdo da equipe - representa o percentual de horas disponiveis
efetivamente preenchidas com operagdes de manutenc¢do programadas. Esse indicador
permite avaliar o aproveitamento da capacidade de mado de obra cadastrada,
considerando as restricoes de disponibilidade diaria e de compatibilidade entre
especialidade do colaborador e centro de trabalho executante.

2. Respeito a hierarquia de prioridades - verifica se a programagdo gerada manteve a
logica de ordenamento estabelecida, considerando ordens reservadas, atividades
relacionadas a segurancga, prioridade da ordem, criticidade ABC do ativo e data de
cria¢do da nota.

3. Tempo de processamento computacional - mensura o tempo necessario para execugao

das etapas de filtragem, priorizacdo e alocacdo das operagdes. Esse indicador permite
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comparar o esfor¢o computacional do sistema com o tempo normalmente demandado

no processo manual de programacgao, servindo como referéncia para avaliar o ganho de

produtividade administrativa.

A andlise conjunta desses critérios permite avaliar se o sistema ¢ capaz de gerar
programagdes coerentes com as restricdes operacionais cadastradas, contribuindo para a

organizagdo da carteira de servigos e para o apoio a tomada de decisdo no contexto do PCM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir de trés sessdes
de uso realizadas com o protdtipo do sistema desenvolvido. A andlise busca avaliar o
desempenho das rotinas de tratamento, validar a filtragem, priorizacdo e alocacdo de recursos
diante de bases reais extraidas do SAP PM. Para isso, os resultados sdo discutidos com base
nos critérios definidos na metodologia, contemplando a capacidade de triagem dos dados, a
ocupacdo das equipes técnicas, o respeito a hierarquia de prioridades e o tempo de

processamento.

4.1 Carteira de Ordens Extraidas

A primeira etapa da analise consistiu na avaliagdo da carteira inicial de ordens extraidas do
SAP PM. Essa base representa o conjunto bruto de demandas de manutengdo disponiveis no
momento da extragdo, contendo ordens de diferentes tipos, prioridades, status e condig¢des
administrativas.

Ap6s a aplicacdo das regras de tratamento e filtragem descritas na metodologia, a carteira
inicial foi reduzida as ordens consideradas aptas para a programacao semanal. Esse processo
removeu registros que nao atendiam aos critérios estabelecidos, como ordens emergenciais de
prioridade P1, ordens sem condi¢do administrativa adequada e registros ndo compativeis com
0 escopo da programagao proposta.

A andlise também foi realizada no nivel das operagdes, uma vez que uma mesma ordem
pode conter uma ou mais atividades executdveis. Nessa etapa, foram mantidas apenas as
operagdes vinculadas as ordens qualificadas e com tempo de trabalho superior a zero, evitando
que registros sem demanda efetiva de mao de obra fossem considerados pelo algoritmo de
alocacao.

Dessa forma, a etapa de filtragem permitiu transformar a carteira inicial em uma base
operacional mais consistente, composta apenas por atividades compativeis com os critérios
definidos para a programagdo semanal. O resultado consolidado dessa triagem, em termos de

numeros de registros removidos e mantidos, ¢ apresentado na Tabela 1, para os trés cenarios.



44

Tabela 1 — Filtragem de ordens

Cenirio 1 Cenario 2 Cenario 3
Condicao da Ordem / Etapa de Filtro

(Qtd. / %) (Qtd. / %) (Qtd. / %)
Carteira bruta inicial 2413/100,00%  1389/100,00% 1224 /100,00%
Remocao por emergéncia (P1) 39/1,62% 17/1,22% 43/3,51%

Remocao por status invalido / sem plano de
1180/ 48,90% 564 /40,61% 315/25,74%
manuten¢ao

Carteira qualificada liquida 1194/ 49,48% 808 /58,17% 866/ 70,75%

Fonte: Autor

No Cenario 1, dos 2.413 registros importados, 1.194 ordens avangaram para a etapa
seguinte, correspondendo a 49,48% da carteira inicial. Nos Cendrios 2 e 3, as carteiras
qualificadas representaram, respectivamente, 58,17% e 70,75% dos registros analisados.

Esses resultados indicam que o volume inicial de ordens disponivel no ERP nao representa,
necessariamente, a quantidade de servicos efetivamente aptos a programacgdo semanal.
Observa-se que a remocdo de ordens emergenciais P1 apresentou baixa representatividade
percentual nos trés cendrios, variando entre 1,22% e 3,51%, o que € coerente com o escopo do
sistema, voltado a programagao planejada e nao ao atendimento imediato.

O principal fator de redugdo da carteira esteve associado ao filtro de status e planos de
manuten¢ao, responsavel pela remoc¢do de 1.180 ordens no Cenério 1, 564 no Cenario 2 e 315
no Cenario 3. Essas ordens ndo possuiam vinculo com plano de manuten¢do nem apresentavam
simultaneamente os status exigidos. Apds a conclusdo das etapas de planejamento e liberagao
pelo planejador, elas poderdo ser consideradas novamente nas programagdes das semanas
seguintes.

Dessa forma, a etapa de filtragem contribuiu para qualificar a base utilizada pelo algoritmo
de alocagdo, evitando que ordens sem condi¢ao adequada de execugao fossem consideradas na
formagdo da grade semanal.

ApOs a analise de viabilidade das ordens de manutengdo, a avaliagdo passou para o nivel
das operagdes, uma vez que cada ordem pode possuir uma ou mais atividades executaveis.
Nessa etapa, foram aplicados filtros especificos para manter apenas operacdes vinculadas as
ordens qualificadas e com tempo de trabalho superior a zero. Os resultados podem ser vistos na

Tabela 2.
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Condicao da Operacio / Etapa de Filtro

Cenario 1

(Qtd. / %)

Cenario 2

(Qtd. / %)

Cenario 3

(Qtd. / %)

Base bruta inicial de operagdes

4662 / 100,00%

2040 / 100,00%

3096 / 100,00%

Descarte por eliminacdo da ordem na etapa

2173 /46,61% 953 /46,72% 937 /30,26%
anterior
Descarte por tempo estimado zerado 307/ 6,58% 31/1,52% 384 /12,40%
Carteira de operagoes qualificadas 2182 /46,80% 1056 / 51,76% 1775/ 57,33%

Fonte: Autor

No Cenéario 1, a base inicial de 4.662 operagdes resultou em 2.182 operagdes qualificadas,
correspondendo a 46,80% do total. No Cenario 2, das 2.040 operagdes iniciais, 1.056 foram
mantidas, representando 51,76%. No Cenario 3, foram qualificadas 1.775 operagdes a partir de
uma base inicial de 3.096 registros, resultando no maior rendimento proporcional, com 57,33%.

O principal fator de redugdo esteve associado a remogao de operagdes vinculadas a ordens
rejeitadas na etapa anterior. Esse filtro eliminou 2.173 operac¢des no Cenario 1, 953 no Cendrio
2 e 937 no Cenario 3. Esse comportamento demonstra a importdncia de manter a coeréncia
entre a base de ordens e a base de operagdes, evitando que atividades pertencentes a ordens nao
qualificadas sejam encaminhadas para a etapa de alocagdo.

Além disso, foram removidas operagdes com tempo estimado igual a zero, totalizando 307
registros no Cenario 1, 31 no Cenario 2 e 384 no Cendrio 3. Esse filtro ¢ relevante porque
impede que linhas sem demanda efetiva de mao de obra sejam consideradas na programacao
semanal. Dessa forma, esta etapa contribui para que o algoritmo trabalhe apenas com atividades
que representam esfor¢o real de execucao.

A reducdo da quantidade de registros nas planilhas de entrada &, por si s0, de grande

relevancia para a rotina de programacao.

4.2 Capacidade e Ocupacio da Equipe Técnica

A avaliacdo da capacidade e ocupagdo da equipe técnica foi realizada a partir dos trés
cenarios. Cada um deles foi composto por uma base propria de ordens de manutencao,
operagdes, ordens reservadas, cadastro de funciondrios e programagdo semanal gerada pelo
sistema. Essa abordagem permitiu analisar o comportamento do algoritmo diante de diferentes

carteiras de servicos e diferentes configuragdes de disponibilidade de mao de obra.
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Para cada cendrio, foram calculadas a capacidade semanal disponivel da equipe, as horas
efetivamente programadas pelo sistema, a folga residual e a taxa global de ocupagdo. Esses
indicadores permitem verificar se o algoritmo foi capaz de aproveitar a capacidade cadastrada
sem ultrapassar os limites individuais de jornada e respeitando as restri¢des de especialidade

técnica, conforme esperado pela implementagao realizada.

Tabela 3 — Ocupagao global da equipe técnica nos trés cenarios

Ceniirio Capacidade disponivel Horas programadas  Folga residual  Ocupacio global
(h) (h) (h) (“o)
1 2220 221,4 0,6 99,73
2 224,0 223,6 0,4 99,82
3 210,0 205,5 4,5 97,86

Fonte: Autor

Os resultados apresentados na Tabela 3 revelam que o sistema alcangou elevado
aproveitamento da capacidade cadastrada nos trés cenarios avaliados. Nos cenarios 1 e 2, a
ocupacao global ficou acima de 99%, indicando que praticamente toda a carga horaria
disponivel foi preenchida por operagdes programadas. No cendrio 3, embora a ocupacao tenha
sido ligeiramente inferior, o indice permaneceu elevado, atingindo 97,86% da capacidade
disponivel.

Para complementar a analise quantitativa, a Figura 7 apresenta a comparagado grafica entre
a capacidade semanal disponivel e o total de horas programadas em cada cenario. Essa
representacdo permite visualizar a proximidade entre a carga hordria cadastrada e a carga

efetivamente alocada pelo sistema.
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Figura 7 — Comparacdo entre capacidade disponivel e horas programadas nos cendrios
simulados

Capacidade disponivel X Horas programadas

230

225 222 9214 224 2236
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Cenario

W Capacidade disponivel (h) Horas programadas (h)

Fonte: Autor

A comparagdo entre a capacidade disponivel e as horas programadas evidencia que o
algoritmo manteve a alocacao dentro dos limites de jornada definidos para cada cenario. Em
todos os casos, as horas programadas permaneceram abaixo ou praticamente equivalentes a
capacidade disponivel, demonstrando que nao houve extrapolacao da carga horaria cadastrada.
A maior folga observada no cendrio 3 decorre das restricdes combinadas de prioridade,
especialidade técnica, disponibilidade e duracao das operagdes existentes na carteira.

Além da analise em horas, também foi avaliado o volume de servicos efetivamente
programados em cada cenario. Essa verificagdo permite complementar a taxa de ocupacao da
equipe, indicando quantas alocacdes, operacdes e ordens foram contempladas pela

programagao gerada.

Tabela 4 — Volume de alocagdes, operagdes e ordens programadas por cenario

3 Operacoes unicas Ordens
Cenario Alocagdes geradas
programadas programadas

1 48 37 24
2 63 36 30
3 58 54 42

Fonte: Autor
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A anélise do volume programado mostra que o Cenario 3, mesmo apresentando menor taxa
de ocupacao global, teve a maior quantidade de operacdes Uinicas e ordens programadas. Esse
resultado indica que a taxa de ocupagdo ndo deve ser interpretada isoladamente, pois a
composicdo da carteira de servicos influencia diretamente o aproveitamento da capacidade.
Cenarios com operacdes de menor duragdo ou maior fragmentacdo podem gerar maior nimero
de ordens programadas, ainda que mantenham alguma folga residual de horas.

De forma geral, os trés cenarios demonstram que o sistema foi capaz de gerar programagoes
semanais aderentes as restricdes operacionais cadastradas, aproveitando de forma elevada a
capacidade disponivel sem gerar sobrecarga da equipe. A existéncia de pequenas folgas
residuais € compativel com a logica adotada pelo algoritmo, que preserva a ordem de prioridade
da carteira e ndo realiza reordenacdo global com o objetivo exclusivo de preencher
integralmente a carga horaria. Dessa forma, os resultados obtidos indicam coeréncia entre a

capacidade cadastrada, a prioriza¢ao das ordens e a programacao efetivamente gerada.

4.3 Validacao do Ordenamento de Prioridades

Além da analise de ocupagao da equipe técnica, foi avaliado se as programagdes geradas
preservaram a logica de priorizagdo definida na metodologia. Essa verificagdo ¢ importante
porque o objetivo do sistema ndo se limita ao preenchimento da capacidade disponivel, mas
também envolve a organiza¢do da programacdo semanal conforme critérios previamente
definidos pelo PCM.

Entre os critérios utilizados, destacam-se as ordens reservadas pelo programador, as ordens
relacionadas a seguranga, a prioridade operacional da ordem, a criticidade ABC do ativo ¢ a
data de criagdo da nota. Dessa forma, a validagdo do ordenamento busca verificar se a
capacidade disponivel foi direcionada para atividades com maior relevancia estratégica, técnica
ou operacional.

A Tabela 5 apresenta o atendimento das ordens reservadas informadas manualmente pelo
programador em cada cenario. Esse tipo de ordem representa uma selegdo estratégica de
excecao e, por isso, ocupa a primeira posi¢ao na hierarquia de priorizagao do algoritmo.

Observa-se que, no Cenario 1, das cinco ordens reservadas informadas, duas foram
efetivamente programadas. No Cenario 2, trés das quatro ordens reservadas foram alocadas. No

Cenario 3, todas as trés ordens reservadas foram contempladas na programacao semanal.
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Tabela 5 — Atendimento das ordens reservadas nos cenarios simulados

Ordens Ordens reservadas Ordens reservadas Taxa de
Cenario
reservadas programadas nio programadas atendimento (%)
1 5 2 3 40,0
2 4 3 1 75,0
3 3 3 0 100,0

Fonte: Autor

E importante destacar que a classifica¢do de uma ordem como reservada ndo garante sua
programacao automatica. Essas ordens recebem prioridade na fila, porém continuam
submetidas aos critérios de filtragem e as restrigdes de alocagao, como disponibilidade de horas,
compatibilidade entre especialidade técnica e centro de trabalho executante, quantidade de
colaboradores exigida e duragdo da operagdo. Dessa forma, o sistema preserva a prioridade
estratégica das ordens reservadas sem comprometer a viabilidade operacional da grade semanal.

Por inspecdo manual das planilhas geradas, observou-se que todas as ordens reservadas
ndo selecionadas recaem nesse caso de ndo terem as pré-condigdes plenamente atendidas.

A Tabela 6 apresenta a presenca dos principais critérios de priorizagdo nas ordens
efetivamente programadas. Nos trés cenarios, observa-se que a grade semanal contemplou
ordens relacionadas a seguranga, ordens com prioridade operacional mais elevada e ordens

vinculadas a ativos classificados com criticidade A.

Tabela 6 — Critérios prioritarios observados nas ordens programadas

. Ordens Ordens ROS  Ordens P2 ou P3  Ordens com criticidade A
Cendrio programadas programadas programadas programadas
1 24 9 16 11
2 30 7 23 15
3 42 7 33 21

Fonte: Autor

No cenario 1, foram programadas 24 ordens, das quais 9 estavam relacionadas a seguranga
e 11 pertenciam a ativos classificados com criticidade A. No cenario 2, a programagao
contemplou 30 ordens, com destaque para 23 ordens classificadas como P2 ou P3 e 15 ordens

associadas a ativos de criticidade A. Por altimo, no cenario 3, observou-se o maior volume de



50

ordens programadas, totalizando 42 ordens, sendo 33 classificadas como P2 ou P3 e 21
vinculadas a ativos de criticidade A.

Novamente, apos a inspe¢ao manual das planilhas intermedidrias geradas, tem-se a
confirmagdo de que o sistema preservou a logica de priorizacdo proposta, direcionando a
capacidade disponivel para ordens com maior relevancia operacional, de seguranga ou
criticidade técnica. Ao mesmo tempo, observa-se que o ordenamento de prioridades atua em
conjunto com as restricdes operacionais de alocagao, de modo que uma ordem prioritaria
somente ¢ programada quando existem condi¢des de disponibilidade, especialidade e duragdo
compativeis. Assim, a programacao gerada mantém coeréncia com os critérios definidos pelo

PCM sem desconsiderar os limites operacionais da equipe.

4.4 Avaliacdo do Tempo de Processamento

Além da andlise da ocupacao da equipe e do respeito aos critérios de prioridade, avaliou-
se também o tempo de processamento computacional do sistema nos trés cenarios simulados.
Esse indicador permite analisar o desempenho da ferramenta na execugdo das etapas de leitura,
tratamento, filtragem, priorizacao e alocagdo das operacdes de manutengdo. A analise do tempo
de processamento ¢ relevante por indicar a agilidade do sistema na execucdo automatica das
etapas necessarias a geragdo da programagdo semanal, especialmente diante de carteiras com
elevado volume de ordens e operagdes.

A Tabela 7 apresenta o volume bruto de ordens e operagdes processadas em cada cenario,
bem como o tempo total necessario para geracao da programagao semanal correspondente.

Os testes foram executados em um laptop convencional com Microsoft Windows 11.

Tabela 7 — Tempo de processamento computacional por cenario

Parametro de desempenho Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Volume bruto de ordens 2413 1389 1224
Volume bruto de operagdes 4.662 2.040 3.096
Tempo total de processamento do script 20s 21s 19s

Fonte: Autor

Nos trés cendrios avaliados, o sistema concluiu o processamento em aproximadamente 20
segundos, mesmo diante de carteiras compostas por milhares de ordens e operacdes. Esse
processamento compreende as etapas de leitura dos dados, filtragem, priorizacdo, alocagao dos

recursos e geragdo da programagao semanal.
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Embora o tempo necessario para a programac¢ao manual varie conforme a experiéncia do
programador e a complexidade da carteira, esse processo exige a analise individual de grande
quantidade de registros. Ao executar automaticamente suas principais etapas, a ferramenta
reduz o tempo e o esforco despendidos nessa atividade, além de proporcionar maior

padronizagdo e reprodutibilidade a programacao semanal.

4.5 Interface Grafica e Usabilidade do Usuario

Foi desenvolvida uma interface grafica intuitiva e de simples utiliza¢do, com o objetivo de
permitir que o usudrio concentre os arquivos das planilhas extraidas em uma tnica pasta base.
A interface foi implementada em Python por meio do médulo tkinter. Cada sessdo de uso do
sistema € vinculada a uma pasta selecionada pelo usuario, na qual devem estar localizados os
arquivos de entrada e onde sdo gerados os arquivos intermediarios e a saida final, todos em
formato Microsoft Excel, visando padronizacdo e compatibilidade com praticas de uso comuns

em ambientes empresariais. A Figura 8 mostra a interface desenvolvida.

Figura 8 — Interface Grafica
# Programacio Semanal  — O x

Passo 1

Pasta base: -- Escolher...

¥ ordens.xlsx

X ordens_operacoes.xsx
¥ locais_instalacoes.xlsx
XK reservadas.xlsx

X funcionarios.xlsx

Passo 2

Pré-processar

¥ ordens_filtradas.xlsx
X ordens_operacoes filtradas.dlsx

Passo 3

Efetuar prograrmacgdo semanal

X programacdo_saida.xlsx

Fonte: Autor

O sistema disponibiliza botdes para selecdo da pasta base e para acionamento das rotinas
de pré-processamento e geracdo da programacdo semanal. Caso alguma planilha obrigatoria
esteja ausente na pasta selecionada ou apresente nomenclatura fora do padrdo exigido pelo

algoritmo, a interface indica os artefatos faltantes. Essa sinalizacdo visual orienta o usuario
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sobre quais pendéncias de dados precisam ser corrigidas antes da liberagdo das etapas
subsequentes.

Embora nao tenha sido realizada uma avaliagdo formal de usabilidade com multiplos
usuarios, a interface desenvolvida atende ao objetivo de tornar o protdtipo mais acessivel ao
ambiente operacional, oferecendo uma camada de interagdo mais adequada e convencional para

0 uso por profissionais do PCM.
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5 CONCLUSOES

O sistema desenvolvido demonstrou capacidade de transformar dados extraidos do SAP
PM em uma programacao semanal estruturada, considerando critérios de filtragem, priorizacao
e alocacdo de mao de obra. A partir das bases de ordens, operagdes, locais de instalacdo, ordens
reservadas e capacidade dos colaboradores, foi possivel organizar a carteira de manutengao em
uma grade semanal compativel com as restri¢des operacionais definidas para o estudo.

A etapa de filtragem mostrou-se relevante para qualificar a carteira inicial de ordens,
permitindo separar os registros aptos a programacdao daqueles que ainda apresentavam
pendéncias administrativas, auséncia de condi¢do adequada para programagdo ou auséncia de
tempo previsto nas operagdes. Dessa forma, o algoritmo passou a atuar sobre uma base mais
consistente, reduzindo a necessidade de analise manual ordem a ordem pelo programador.

Nos trés cenarios simulados, as programagdes geradas apresentaram elevado
aproveitamento da capacidade cadastrada da equipe técnica, respeitando os limites de jornada
diaria dos colaboradores e a compatibilidade entre a especialidade técnica do funcionério e o
centro de trabalho executante da operagdo. Observou-se que as pequenas folgas residuais sao
compativeis com a loégica adotada pelo sistema, uma vez que o algoritmo preserva a hierarquia
de prioridades e ndo realiza reordenacdo global apenas para preencher integralmente a carga
horéria disponivel.

A andlise do ordenamento das prioridades demonstrou que o sistema foi capaz de
considerar critérios estratégicos e operacionais, como ordens reservadas, ordens relacionadas a
seguranga, prioridade da ordem, criticidade ABC do ativo e data de criacdo da nota. Com isso,
a ferramenta contribui para tornar a programacdo mais padronizada, logica e reprodutivel,
reduzindo decisdes arbitrarias e apoiando o processo de tomada de decisao.

Em relagdo ao tempo despendido na tarefa, verificou-se que o processamento
computacional executou de forma 4gil as etapas de leitura, tratamento, filtragem, priorizacao e
alocagdo das operagdes. Sob essa perspectiva, o resultado indica potencial de redug¢do do
esforco operacional associado a elaboragdo da programagdo semanal, especialmente em
carteiras com grande volume de ordens e operagdes.

A interface grafica desenvolvida também contribuiu para tornar o protdtipo mais acessivel
ao usudrio final, permitindo a selecdo da pasta base, a execugdo do pré-processamento e a

geracdo da programacgado semanal sem necessidade de manipulagao direta do codigo-fonte. Esse
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aspecto favorece a utilizacdo da ferramenta por profissionais do PCM, aproximando o sistema
de uma aplicacao pratica de apoio a rotina operacional.

Como limitagdo, destaca-se que a ferramenta foi validada por meio de simulagdes
computacionais com bases reais, ndo tendo sido implantada diretamente na rotina operacional
da empresa durante o periodo de realizagdo deste trabalho. Além disso, o algoritmo adotado
segue uma légica sequencial baseada em regras, priorizando a aderéncia aos critérios definidos
e as restricdes operacionais, sem realizar otimizacao global da carteira. Portanto, os resultados
obtidos devem ser interpretados como evidéncias da viabilidade e aplicabilidade da solugao
proposta, e ndo como garantia de solug¢@o 6tima para todos os cendrios possiveis.

Dessa forma, conclui-se que o sistema semiautomatico desenvolvido atingiu o objetivo
proposto, ao gerar programacoes semanais de manutencao de forma estruturada, padronizada e
aderente as restricdes de capacidade e prioridade definidas. A solucdo apresentada contribui
para reduzir o esfor¢o manual do programador, melhorar a organizagao da carteira de servigos
e fortalecer o uso de ferramentas computacionais no apoio a tomada de decisdo na manutencao

industrial.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O sistema desenvolvido abre caminho para novas melhorias e ampliagdes. Como
continuidade deste trabalho, recomenda-se inicialmente a realizacdo de testes reais em ciclos
de programagdo semanal, utilizando a ferramenta em paralelo ao processo atualmente adotado
pela empresa. Essa etapa permitiria comparar a programagdo gerada pelo sistema com a
programagao elaborada manualmente, identificar ajustes necessarios e avaliar sua aderéncia as
condigdes reais da rotina operacional.

ApOs essa validacao pratica, recomenda-se a implantacao piloto da ferramenta na rotina de
programacao, possibilitando acompanhar seu desempenho em uso continuo e coletar
percepgdes dos programadores quanto a usabilidade, confiabilidade das informagdes e
contribui¢do para a reducdo do esfor¢o manual.

Outra possibilidade de evolug@o consiste na integracao direta da ferramenta com o SAP,
reduzindo a necessidade de exportacao manual das planilhas e tornando o fluxo de dados mais
automatizado. Essa integragdo poderia ampliar a aplicagdo pratica do sistema e aproxima-lo de
uma solucao mais robusta para uso continuo em ambiente industrial.

Além disso, trabalhos futuros podem incluir novos critérios de programagdo, como

disponibilidade de materiais, janelas operacionais, restricdes de acesso aos equipamentos,
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impedimentos especificos da planta e agrupamento geografico mais detalhado das atividades.
Essas melhorias podem aumentar a aderéncia da ferramenta a realidade operacional da

manuten¢do e ampliar sua aplicabilidade em diferentes contextos industriais.
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