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RESUMO. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo web para apoio a gestdo da
manutenc¢ao preventiva de frotas do transporte coletivo urbano. O projeto consiste no gerenciamento
de dados dos veiculos da frota, controle de ordens de servigco e geragao automatizada de alertas de
manuten¢cao com base em parametros técnicos, como quilometragem e periodicidade temporal. A
solugao foi implementada utilizando tecnologias web integradas a um banco de dados relacional
MySQL, com uma camada de légica de negdcio responsavel pela validagdo de dados e execugao
de regras operacionais. Foram incorporados mecanismos de analise por meio do Microsoft Power
Bl, permitindo a visualizagdo de indicadores de desempenho da manutencdo. Os resultados
demonstram a viabilidade técnica da solugdo, evidenciando melhorias na organizagdo das
informacgdes, maior previsibilidade das intervencdes e potencial reducao de falhas operacionais.

Palavras-chave: Manutencido Preventiva. Protétipo Web. Gestao de Frotas. Transporte Coletivo.
MySQL.

ABSTRACT. This work aims to develop a web prototype to support preventive maintenance
management for urban public transport fleets. The project consists of structuring operational data,
managing vehicle records, controlling work orders, and automatically generating maintenance alerts
based on technical parameters such as mileage and time intervals. The solution was implemented
using web technologies integrated with a MySQL relational database, featuring a business logic layer
responsible for data validation and the execution of operational rules. Analytical mechanisms were
incorporated via Microsoft Power BIl, enabling the visualization of maintenance performance
indicators. The results demonstrate the technical feasibility of the solution, highlighting improvements
in information organization, increased predictability of interventions, and a potential reduction in
operational failures.

Keywords: Preventive Maintenance. Web Prototype. Fleet Management. MySQL. Public
Transportation.



INTRODUGCAO

A mobilidade urbana representa um dos principais desafios das cidades brasileiras,
especialmente nos grandes centros, onde o transporte coletivo desempenha papel essencial na
locomocao da populagdo. A qualidade e continuidade desse servico dependem diretamente das
condi¢cdes operacionais da frota, tornando a manutencédo preventiva um fator estratégico para
garantir seguranca, eficiéncia e reduc¢ao de custos.

Entretanto, muitas empresas de transporte ainda utilizam controles manuais ou planilhas
isoladas para registrar intervengdes mecanicas, o que compromete o acompanhamento das
manutengdes periddicas e aumenta o risco de falhas operacionais.

Segundo a Associagédo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU, 2024), falhas
mecanicas estdo entre os fatores que impactam diretamente a disponibilidade operacional dos
veiculos, podendo ocasionar atrasos, aumento de custos corretivos e redugao da confiabilidade do
servigo prestado a populagdo. A manutencéo preventiva pode reduzir significativamente custos
relacionados a reparos emergenciais, uma vez que possibilita a identificacdo antecipada de falhas
e o0 planejamento adequado das intervengbes. Nesse contexto, a utilizagdo de sistemas
informatizados para gestdo da manutengdo torna-se uma alternativa relevante para ampliar a
eficiéncia operacional e reduzir indisponibilidades da frota.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo web para
gestdo da manutencao preventiva em frotas de transporte coletivo urbano, visando melhorar o
controle operacional, aumentar a confiabilidade dos veiculos e apoiar a tomada de deciséo.

Ao mesmo tempo, esta alinhado a Lei n°® 12.587/2012, que institui a Politica Nacional de
Mobilidade Urbana, e ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n°® 11 (ODS 11), que busca

promover sistemas de transporte mais seguros, eficientes e sustentaveis.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A manutengdo € considerada uma funcdo estratégica nas organizagdes, pois contribui
diretamente para a confiabilidade dos ativos, redugdo de custos operacionais € aumento da
produtividade (KARDEC; NASCIF, 2013). No contexto do transporte coletivo, a manutengao

adequada reduz paradas inesperadas e melhora a disponibilidade da frota. Além disso, a adogao



de praticas estruturadas de manutencdo possibilita maior controle sobre os ativos, permitindo
intervengdes mais assertivas e alinhadas com os objetivos organizacionais.

A confiabilidade operacional esta associada a capacidade dos ativos desempenharem suas
funcdes de forma consistente ao longo do tempo, dentro de condigdes operacionais estabelecidas,
ABNT NBR ISO 55000 (2014). Nesse sentido, a gestao eficiente da manutencao € essencial para
garantir a continuidade dos servigos. A aplicagdo de conceitos de confiabilidade contribui para a
reducao de falhas e para o aumento da vida util dos equipamentos, promovendo maior estabilidade
NOS Processos operacionais.

Segundo Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), a manutengao preventiva consiste em
intervengdes planejadas com o objetivo de evitar falhas, enquanto a manutencéo corretiva ocorre
ap6s a ocorréncia de falhas, podendo ser planejada ou emergencial. A combinagao dessas
estratégias permite otimizar a operagao e reduzir riscos. Dessa forma, a definicdo adequada das
politicas de manutencao é fundamental para equilibrar custos, desempenho e disponibilidade dos
ativos.

A informatizacao desses processos é viabilizada por sistemas de informagao, que permitem
organizar, armazenar e analisar dados operacionais. Tecnologias web, como HTML e CSS, sao
responsaveis pela estruturacdo e apresentagdo das interfaces, possibilitando a construgcéo de
aplicagdes organizadas e acessiveis (DUCKETT, 2016). A utilizagao dessas tecnologias favorece o
desenvolvimento de sistemas que podem ser acessados de forma ampla, contribuindo para a
disseminagao das informagdes dentro das organizagdes.

A linguagem JavaScript € amplamente utilizada para adicionar interatividade as aplicagdes
web, permitindo manipulagcéo dinamica de dados e elementos da interface (FLANAGAN, 2021). A
escolha adequada das tecnologias de desenvolvimento impacta diretamente a escalabilidade e
manutenc¢ao do protétipo (PRESSMAN, 2020). Dessa forma, a adog&do de solugdes tecnoldgicas
adequadas € essencial para garantir o desempenho e a evolug¢ao dos sistemas ao longo do tempo.

Além disso, bancos de dados relacionais sao fundamentais para o armazenamento
estruturado de informagdes, garantindo consisténcia e integridade dos dados (ELMASRI;
NAVATHE, 2017).

A integragdo entre sistemas de informacdo e ferramentas analiticas potencializa a
capacidade das organizagdes em extrair valor dos dados, apoiando processos de gestdao mais
eficientes e estratégicos. Nesse contexto, o Microsoft Power Bl destaca-se entre as ferramentas de
Business Intelligence por possibilitar a integracdo de diferentes fontes de dados, a criagao de

dashboards interativos e o monitoramento em tempo real de indicadores organizacionais. A

3



ferramenta permite transformar grandes volumes de dados em informagdes visuais de facil
interpretacéo, favorecendo analises mais assertivas e decisdes estratégicas fundamentadas em
evidéncias, além de possibilitar a analise e visualizacdo de indicadores operacionais, contribuindo
para a tomada de decisao baseada em dados (CHANDRA, 2021).

No contexto da manutencdo de frotas, o Microsoft Power Bl possibilita acompanhar
informacgdes como frequéncia de manutencdes, custos operacionais, disponibilidade dos veiculos e
ocorréncias recorrentes de falhas, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e preventiva. Dessa
forma, a utilizacdo da ferramenta favorece maior controle operacional, otimizacdo de recursos e
identificagdo antecipada de problemas, reduzindo impactos na disponibilidade dos veiculos e nos

custos de manutencgao.

METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como aplicada e experimental, com abordagem tecnoldgica. O
estudo foi desenvolvido em quatro etapas principais: levantamento bibliografico sobre manutencéo,
confiabilidade e sistemas de informacéo; definicdo de requisitos funcionais e nao funcionais do
sistema; modelagem do banco de dados relacional; e desenvolvimento e testes do prototipo.

Foram utilizados dados simulados para validacdo do sistema, considerando o contexto
académico do projeto. Os testes realizados foram do tipo funcional, com o objetivo de verificar o
correto armazenamento das informacgdes, a integridade dos dados e o funcionamento das regras de
negocio. A viabilidade técnica foi avaliada com base no desempenho das funcionalidades
implementadas e na capacidade do prototipo de atender aos objetivos propostos.

A definicdo de requisitos foi inserida no inicio do desenvolvimento, evidenciando o
planejamento prévio. Como requisitos funcionais, definiu-se que o protoétipo deve permitir o cadastro
de veiculos, especificamente 6nibus, com integracao a API da Tabela Fipe para validagao de marca
e modelo (RF01); a gestao de ordens de servigo, incluindo abertura, edicao e fechamento vinculados
a um veiculo especifico (RF02); a geracéo de alertas automatizados quando o veiculo atingir
quilometragem ou prazo para manutengao preventiva (RF03); a integragdo com o Microsoft Power
Bl para exibigao de indicadores (RF04); e a autenticagédo com controle de acesso por login e senha
(RFO5).

Quanto aos requisitos ndo funcionais, estabeleceu-se que as informacgdes serao

armazenadas no banco de dados relacional MySQL (RNFO01); o protétipo deve possuir interface



responsiva, acessivel por navegadores modernos como Chrome, Edge e Firefox (RNF02).

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O prototipo web foi desenvolvido utilizando a linguagem  JavaScript
(https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/JavaScript) para implementagcdo da légica de
negocio, juntamente as tecnologias HTML5 (HyperText Markup Language) e CSS3 (Cascading
Style Sheets) para a construgdo da interface do usuario. Essas tecnologias sdo amplamente
utilizadas no desenvolvimento web e possuem acesso gratuito, sendo compativeis com os principais
navegadores do mercado.

Para o armazenamento das informacdes, foi utilizado o sistema de gerenciamento de banco
de dados MySQL (https://www.mysql.com), que também possui versao gratuita para uso académico.

Para analise e Vvisualizacdo dos dados, foi utilizado o Microsoft Power BI
(https://powerbi.microsoft.com), que possui versao gratuita com funcionalidades basicas e verséo
paga com recursos avangados de compartilhamento e colaboragéao.

O protétipo desenvolvido apresenta funcionalidades como cadastro de veiculos integrado a
API da Tabela Fipe (https://fipeapi.com.br) para busca de modelos dos veiculos, registro de ordens
de servigco para controle de manutencgoes, localizagao dos veiculos, automatizacdo de alertas de
manutengao preventiva e autenticagao de usuarios.

Em comparacdo a métodos tradicionais de controle, como planilhas eletronicas e registros
manuais, o protétipo desenvolvido apresenta beneficios relacionados a centralizagcdo das
informacdes, automatizacdo dos alertas de manutencéo e reducédo da dependéncia de processos
manuais suscetiveis a falhas humanas. Enquanto sistemas baseados exclusivamente em planilhas
dificultam a rastreabilidade das ordens de servico e o acompanhamento dos intervalos de
manutencdo, o protétipo Fleet Care permite maior controle operacional, integracdo entre
informacgdes e geragao de indicadores gerenciais por meio do Microsoft Power Bl, contribuindo para
melhorias na organizagao dos dados e no suporte a tomada de decisao.

O desenvolvimento do protétipo seguiu etapas organizadas, iniciando-se pelo levantamento
de requisitos funcionais e nao funcionais. Essa etapa foi fundamental para definir o escopo do
prototipo e orientar as fases seguintes do projeto.

Em seguida, foi realizada a modelagem conceitual e lI6gica do banco de dados relacional, a
modelagem do banco de dados foi estruturada a partir de entidades como Veiculo, Manutencéo,

Ordem de Servigo e Usuario, seguindo principios de normalizagdo com o objetivo de garantir a
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integridade, consisténcia e organizagédo dos dados armazenados, estruturando as relagdes entre as
entidades do protétipo.

Posteriormente, iniciou-se a fase de desenvolvimento, na qual foram implementadas as
funcionalidades utilizando JavaScript, HTML e CSS. Durante essa etapa, foram realizadas
adaptagdes na logica do protétipo para atender aos requisitos definidos.

O banco de dados foi criado em MySQL com base nos requisitos e funcionalidades definidas
durante o desenvolvimento das telas do protétipo.

Em seguida, foram realizados testes com dados simulados, visando validar o funcionamento
do protétipo, verificar a integridade dos dados e garantir que as regras de negocio fossem atendidas
corretamente.

Em relacdo a Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD) e a Seguranca da Informacéo, o
protétipo contempla mecanismos basicos de protecdo, como autenticagado de usuarios por meio de
login e senha, restringindo o acesso as funcionalidades conforme o perfil do usuario.

Entretanto, o prot6tipo ndo implementa, nesta versao, recursos avangados como criptografia
de dados sensiveis, termos de consentimento explicito ou politicas detalhadas de privacidade
acessiveis ao usuario. Dessa forma, como proposta de trabalhos futuros, recomenda-se a
implementacao de funcionalidades que atendam integralmente as diretrizes da LGPD, como a
inclusdo de termos de uso, coleta de consentimento, controle de acesso mais granular e protegcéo
de dados por meio de técnicas de seguranga da informagao.

O protétipo desenvolvido apresenta como principal contribuicdo a centralizagcdo das
informacgdes relacionadas a gestao de frotas em uma unica plataforma. Na Figura 1, observa-se a

proposta visual da plataforma, destacando seus principais objetivos e funcionalidades.



Figura 1 - Visual da Plataforma
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Na Figura 2, € apresentada a tela de login, responsavel pelo controle de acesso dos usuarios
por meio de autenticagao, contribuindo para a seguranga das informacdes e restrigdo de acesso as

funcionalidades do protétipo.

Figura 2 — Tela de Login

Fleet Care

Entre para gerenciar usuarios, veiculos e manuten:

Login padrio: admin@fieetcare.com
Senha padrao: admin123

(Fonte: Autoria Propria, 2026)

Entre os pontos positivos, destaca-se a automatizacéo de alertas de manutencao, que auxilia
na prevencgao de falhas e na redugao de custos operacionais.

A Figura 3, é possivel visualizar o painel de controle com informagdes consolidadas da frota,
incluindo status dos veiculos, registros de manutengdes e indicadores operacionais, evidenciando

a centralizag&o e organizagao dos dados proporcionadas pelo protétipo.



Figura 3 - Painel de Controle
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A Figura 4 apresenta o painel de controle (dashboard) desenvolvido no Microsoft Power Bl
para monitoramento dos dados relacionados a gestdo da manutencao da frota. O painel consolida
informagdes operacionais relevantes, como quantidade de veiculos operacionais, veiculos em
manutencgao, veiculos inativos e tempo médio de manutencao, permitindo uma visualizacdo rapida
do status geral da frota.

Também sdo apresentados graficos referentes a distribuicdo dos veiculos por situagao
operacional e aos custos de manutencao por periodo, facilitando a analise de desempenho e a
identificagdo de padrdes operacionais. A utilizagdo do dashboard contribui para uma gestdo mais
eficiente, ao oferecer suporte a tomada de decisdo baseada em indicadores visuais e informacoes

centralizadas.

Figura 4 — Dashboard
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Com base nos dados operacionais simulados apresentados no dashboard do Microsoft
Power Bl, observou-se que a frota analisada possui um total de 4 veiculos, dos quais 2 encontram-
se operacionais, representando 50% da disponibilidade da frota. Além disso, 1 veiculo (25%)
encontra-se em manutencgdo e 1 (25%) esta inativo. O protétipo também possibilitou acompanhar o
tempo médio de manutengdo, estimado em 3,2 dias, permitindo maior previsibilidade das
intervengdes e melhor planejamento operacional.

Em relacdo aos custos de manutencéo, os dados consolidados por periodo demonstram a
possibilidade de monitoramento das despesas operacionais, favorecendo a identificacdo de meses
com maior demanda de manutencdo e auxiliando na tomada de decisdo gerencial. Esses
indicadores evidenciam a capacidade do Microsoft Power Bl em transformar dados operacionais em
informacgdes estratégicas para apoio a gestao da frota.

Entre os principais indicadores de desempenho (KPIs) disponibilizados no painel
desenvolvido com o Microsoft Power Bl, destacam-se: percentual de veiculos disponiveis para
operacao, quantidade de manutengdes preventivas realizadas por periodo, frequéncia de ordens de
servigo abertas e encerradas, tempo médio entre manutengdes, incidéncia de falhas recorrentes e
taxa de veiculos com manutencao pendente. Esses indicadores auxiliam no acompanhamento da
eficiéncia operacional da frota, permitindo analises mais rapidas sobre desempenho, disponibilidade
e necessidade de intervengdes preventivas.

A arquitetura do protétipo Fleet Care e o fluxo de comunicagédo entre seus componentes
podem ser observados na Figura 5, que demonstra a interagédo entre usuarios, interface front-end,
back-end, banco de dados relacional e integragdo com a API externa da Tabela FIPE, evidenciando

0 processamento e armazenamento dos dados operacionais do protoétipo.

Figura 5 — Fluxo de sistema do Fleet Care
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Ainda a Figura 5 apresenta o fluxo de dados evidenciando a arquitetura de comunicacao
entre os diferentes componentes do protétipo. O fluxo demonstra que os dados operacionais, como
informacgdes dos veiculos, registros de manutencao, ordens de servico, quilometragem e status
operacional sdo processados de forma integrada entre as camadas do protétipo.

A comunicacao estruturada entre os médulos favorece a consisténcia dos dados, reduz falhas
de preenchimento e melhora a rastreabilidade das informagdes utilizadas no gerenciamento da frota.
Dessa forma, o protétipo contribui para maior organizagao operacional e suporte a tomada de

decisdo baseada em dados.

CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do protdtipo web evidenciou a viabilidade da aplicacdo de solugdes
tecnoldgicas no controle e planejamento da manutencéao preventiva em frotas de transporte coletivo,
demonstrando que a informatizagdo aprimora a organizagao das informagdes, 0 acompanhamento
das manutengdes e o suporte a tomada de decisdo, resultando em maior eficiéncia operacional.
Portanto, a solugéo prop0s integrar o gerenciamento de veiculos, o registro de ordens de servico, o
controle dos intervalos de manutencdo e a emissao automatizada de alertas, ampliando a
previsibilidade das intervencdes, reducao de falhas operacionais e a confiabilidade dos servigos e
otimizacao dos recursos disponiveis.

O gerenciamento das informagdes permite maior visibilidade dos dados relacionados a frota,
facilitando o acompanhamento das condicbes operacionais dos veiculos e contribuindo para a
padronizacao dos processos de manutencgao.

Outro ponto relevante observado durante o desenvolvimento foi a possibilidade de utilizar
indicadores de desempenho como ferramenta de apoio a gestao.

Durante o desenvolvimento do projeto foram encontradas dificuldades relacionadas as regras
de negocio, como automatizagdo dos alertas de manutencao preventiva, a integragao entre as
tecnologias utilizadas, como API da tabela FIPE e a exibigao das informagdes no painel analitico do
Microsoft Power Bl. Estes desafios exigiram revisdes e ajustes ao longo do desenvolvimento.
Porém, tais dificuldades contribuiram para o aprendizado técnico da equipe e para o aprimoramento

da solugao proposta.
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Entretanto, por se tratar de um protétipo desenvolvido em ambiente académico, identificam-
se oportunidades de aprimoramento. Entre as principais possibilidades de evolugao, destacam-se a
ampliagdo da interface grafica, a implementagdo de mecanismos avangados de seguranga da
informacgao, como criptografia de dados e registro de logs de acesso, bem como a integragédo com
sistemas externos e bases de dados operacionais, visando ampliar a robustez e a aplicabilidade
pratica da solugao.

Adicionalmente, sugere-se a incorporagdo de técnicas de analise preditiva, capazes de
antecipar falhas e otimizar o planejamento das manutengdes, além do desenvolvimento de relatorios
gerenciais mais detalhados para suporte estratégico a gestdo da frota. Essas melhorias podem
ampliar o potencial da ferramenta, tornando-a mais completa e aderente as necessidades
operacionais de empresas de transporte coletivo.

Também se destaca que a implementacdo futura de recursos voltados a seguranca e a
privacidade das informacgdes podera contribuir para tornar o protétipo mais adequado as exigéncias
atuais de protecdo de dados, aumentando a confiabilidade e ampliando sua aplicabilidade em
ambientes corporativos.

Dessa forma, conclui-se que o protétipo desenvolvido atende ao objetivo proposto,
demonstrando a aplicabilidade de tecnologias digitais no contexto da manutengao preventiva de
frotas. O estudo também evidencia o potencial de expansdo da solucdo para aplicagdes reais,
contribuindo para o avango da gestao operacional no transporte coletivo e servindo como base para

futuras evolugdes tecnologicas na area.
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