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Abstract. Nowadays, a great number of Brazilians take their vehicles to car repair
workshops for corrective maintenance, making the service get 800% more expensive
if compared to the same fixing, but this time preventive. Thinking not only about the
economic factor, but also on the unpredictability and the risk that the malfunctioning
could cause, the goal of this paper consists on the development of a mobile
application that helps the car owner, registering fixes and notifying next
manutentions considering the remaining useful lifetime of car parts, based on some
parameters passed by the user, like: the kilometers traveled, damage caused by the
friction of the ground against the surface of the wheel, besides other calculations
and factors.

Resumo. Atualmente, um grande niimero de brasileiros realiza a manutencdo
corretiva em seus veiculos automotivos, fazendo com que o custo do conserto possa
ser até 800% maior se comparado a mesma corre¢cdo, mas dessa vez preventiva.
Pensando ndo so no fator economico, mas também na imprevisibilidade e risco que
o mau funcionamento dos componentes automotivos podem proporcionar, o objetivo
deste trabalho consiste no desenvolvimento de um aplicativo movel que auxilie o
proprietdrio no registro das manutengcbées e na notificacdo de manutengoes
aproximadas considerando a vida util das pecas automotivas, baseando-se em
alguns parametros fornecidos pelo usudrio, como: a quilometragem percorrida,
danos causados pela friccdo entre a superficie do pneu e a superficie percorrida

pelo automovel, além de outros cdlculos e fatores.

1. Introduciao

Atualmente, a utilizagdo de dispositivos moveis vem crescendo cada vez mais no mercado,
visto que em janeiro de 2019 eram aproximadamente 229 milhdes de telefones celulares no
Brasil, enquanto em novembro de 2021 esse numero subiu para 253 milhdes, um aumento de
aproximadamente 10,5% (ANATEL, 2021). Em 2018, a parcela das residéncias brasileiras
que continham ao menos um telefone celular para uso pessoal ja havia alcangado 81%
(IBGE/PNAD Continua, 2019). Baseando-se nesses nameros, percebe-se a notavel presenga
de aparelhos celulares no Brasil, esses que sdo utilizados para diversas tarefas do dia a dia
(LEE et al, 2005) como como a educagdo, o lazer, o trabalho, compras, entre outras
finalidades (DE OLIVEIRA, 2007).

Uma grande preocupacdo de proprietarios e condutores de veiculos ¢ referente a
manutengdo de seus automodveis. Segundo a norma NBR 5462 (ABNT, 1994), ha varios tipos
de manuten¢do, mas neste trabalho serdo abordadas as manutencdes do tipo preventiva e
corretiva. O conserto preventivo de veiculos torna-se menos custoso se comparado a
manutengdo corretiva (OTANI; MACHADO, 2008), uma vez que a utilizagdo do automoveis



com pegas ndo regulares torna o consumo de combustivel maior, além de ter a chance de
acarretar na deterioragdo de outros componentes automotivos (DARIO, 2012).

Ademais, de acordo com a Associacdo Brasileira de Manutencao e Gestao de Ativos,
em 2017, 48% das manutencdes eram feitas de forma preventiva, enquanto 42% sao do tipo
corretivo, ja os 10% restantes sdo classificados como outros subtipos de manutencio
(ABRAMAN, 2017). Em um estudo realizado por Oliveira et al. (2022) utilizando um
modelo especifico de carro, a revisdo foi realizada apds o veiculo ter rodado 70 mil
quilometros, degradando de forma severa o sistema de alinhamento e balanceamento do
automovel e fazendo com que a manutencdo neste caso seja corretiva. O valor final da
correcao foi 800% maior se comparado a manutencdo preventiva (OLIVEIRA et al., 2022).

Portanto, dado o grande aumento na utilizacdo de dispositivos moveis no Brasil para
diversos fins, além da grande diferenca do custo corretivo de automoéveis para o preventivo, o
objetivo deste projeto ¢ desenvolver um aplicativo para dispositivos méveis que seja capaz de
receber parametros para avaliar pecas automotivas e retornar para o usudrio uma estimativa
da situacdo do componente do veiculo e uma justificativa, com dicas para o usuario de como
preservar o componente automotivo selecionado.

Dessa forma, este artigo estd estruturado da seguinte maneira: a Se¢do 2 relata os
referenciais teodricos; na Secao 3 sdo apresentados trabalhos correlatos a este projeto; a Secao
4 descreve a metodologia usada para a elaborag¢do e concepg¢do do trabalho; a Se¢do 5 trata o
desenvolvimento; enquanto a Sec¢ao 7 descreve a conclusao.

2. Referencial Teorico

O objetivo desta segdo ¢ apresentar os assuntos da fundamentacdo tedrica, como a
manutengdo preventiva, o desenvolvimento de aplicagdes moveis, aplicativos hibridos e
historias de usudrio.

2.1 Manutenc¢ao Preventiva

Segundo a NBR-5462, o termo mantenabilidade da-se pela capacidade de preservacao
ou substitui¢do por outro item em condigdes de realizar a mesma funcdao ou atividade.
Baseando-se nesta definicdo, acresce-se que manutencdo preventiva é aquela realizada em
intervalos de tempo predeterminados, a fim de diminuir a probabilidade de falhas, mau
funcionamento ou degradagdo do item (ABNT, 1994).

Ademais, esse tipo de corre¢do contém varias vantagens, como a diminuicao da
chance de falhas, por exemplo, evitando assim grandes riscos (KARDEC, NASCIF, 2009).
Além disso, o custo de restauragdo de um componente tem um custo menor se comparado a
manuteng¢do corretiva (KARDEC, NASCIF, 2009; OTANI; MACHADO, 2008).

Entretanto, a desvantagem trazida pela manutencdo preventiva esta no tempo
investido pelo usuario em etapas da avaliagdo do componente, tais quais: analises, medicdes e
verificagdes (SILVA et al., 2013). Além do tempo improdutivo da maquina, visto que a
mesma nao pode ser utilizada durante seus reparos, os componentes automotivos sdo trocados
antes de completarem seu tempo de vida util (SILVA et al., 2013).

Contudo, o acompanhamento constante do estado da pega permite que custos sejam
reduzidos, evitando manutencdes desnecessarias e situagdes problematicas inesperadas
(ONAHARA, 2019), permitindo assim que o veiculo funcione por mais tempo e de maneira
mais segura, uma vez que o item defeituoso degrada-se de acordo com a severidade do
problema. Portanto, assim que a irregularidade ¢ detectada, é possivel evitar maiores reparos



corrigindo-a em seu estado preliminar (WYREBSKI, 1997; KARDEC, NASCIF, 2009;
SILVA et al., 2013).

2.2 Desenvolvimento de Aplicativos Moveis

Atualmente, aplicativos moveis tém sido utilizados em diversas areas comerciais € pessoais,
visto que a portabilidade de aplicativos permite que diversas atividades e tarefas
(APARECIDO, 2019), que antes dependiam de um meio fisico para serem executadas, hoje
podem ser realizadas através de um aplicativo que pode ser instalado em questdo de
segundos.

No livro “Aplicagcdes moéveis: Arquitetura, projeto e desenvolvimento”, Valentino
Lee, Heather Schneider e Robbie Schell descrevem os principais beneficios de um aplicativo
moével em quatro qualidades. A primeira, a portabilidade, consiste na capacidade de ser
facilmente transportavel (LEE, SCHNEIDER, SCHELL, 2005) e ndo se aplica ao contexto
por tratar de dimensdOes e caracteristicas fisicas de aparelhos como smartphones,
computadores de mesa (desktops) e laptops, mas sim por conta de sua capacidade de ser
executado nestas mesmas plataformas em diversas situacdes e ambientes diferentes.

A segunda vantagem ¢ a usabilidade, devendo assim garantir que o aplicativo seja
utilizavel por diferentes publicos. Alguns fatores que devem ser considerados referente ao
publico sdo as caracteristicas do usudrio, como idade, ambito social, entre outros fatores; o
ambiente no qual o aplicativo sera utilizado, sendo levados em consideracdo condig¢des
normais de funcionamento do aplicativo e situagdes extremas; e, por ultimo, as caracteristicas
do dispositivo como a capacidade de processamento, armazenamento ¢ idade do dispositivo
(LEE, SCHNEIDER, SCHELL, 2005).

J& o terceiro beneficio, funcionalidade, ¢ explicado que geralmente aplicativos méveis
contém vdrias funcionalidades. Essas podem ser independentes, ou seja, ndo precisam
necessariamente interagir com outro usuario ou sistema (relégio e calculadora, por exemplo),
ou dependentes (calendario, agenda, contatos e GPS sdo algumas fun¢des que usam outros
sistemas) (LEE, SCHNEIDER, SCHELL, 2005).

O ultimo tépico € a conectividade. Nessa secdo ¢ argumentado que apesar de um
aplicativo e suas funcionalidades atuarem de forma independente, sua funcdo primaria é
justamente a conexao de pessoas e/ou sistemas para transmitir ou receber informagdes (LEE,
SCHNEIDER, SCHELL, 2005). Além disso, um aplicativo moével pode atuar ou estar
conectado a um sistema back-end, atuando, como descrito pelo autor, de trés formas em
background: nunca, periodicamente e sempre (LEE, SCHNEIDER, SCHELL, 2005), de
forma que, mesmo com o aplicativo fechado, ele continua consumindo recursos de outras
ferramentas. O aplicativo “Saude”, presente em dispositivos i0OS, monitora a quantidade de
passos e calorias gastas pelo usuario do dispositivo mesmo sem estar em execucao (APPLE,
2023).

2.3 Aplicativos Hibridos

O conceito de aplicativos hibridos trata sobre a possibilidade de desenvolver um tnico codigo
que seja capaz de funcionar em diferentes plataformas, como iOS, Android, Web e Desktop
(APARECIDO, 2019), exemplificado na Figura 1. Além disso, o desenvolvimento de
aplicativos hibridos envolve também os conceitos de aplicativos nativos e Web Apps.



Os aplicativos nativos sdao aqueles desenvolvidos para serem executados em apenas
uma determinada plataforma, como as ja citadas anteriormente, permitindo que os recursos
do aparelho movel sejam aproveitados ao maximo (APARECIDO, 2019). Ja os aplicativos
desenvolvidos com recursos web, sdao caracterizados como Web Apps. Esses se destacam por
sua simplicidade, mas ainda assim mantendo a qualidade, combinando textos e interfaces
graficas. Além disso, por contarem com recursos web em seu desenvolvimento, como HTML,
CSS e JavaScript, estes se tornam disponiveis em multiplos sistemas operacionais, uma vez
que basta acessar o aplicativo no navegador do aparelho (APARECIDO, 2019).

Segundo Aparecido (2019, pag. 9), um framework pode ser definido como hibrido a
partir do momento em que seu conjunto de bibliotecas, cddigos fonte e ferramentas sdo
capazes de suportar diferentes plataformas. Dessa forma, o aplicativo que abrange diferentes
sistemas operacionais, como Android e iOS, pode ser considerado como multiplataforma,
enquanto aquele que tange a mesma plataforma, mas em diferentes versoes, tal como iOS 5 e
108 6, ja ndo pode ser considerada hibrida.
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Figura 1. Codigo fonte unico multiplataformas. Fonte: elaborado pelo autor.
2.4 Historias de Usuario

A elaboragdo de uma historia de usuario € uma forma de fazer o levantamento de requisitos, a
fim de descrever, do ponto de vista do cliente ou comprador do projeto, através de um texto
simples e breve, qual ¢ o objetivo da premissa levantada e quais serdo seus beneficios
(COHN, 2004; LIN, 2014). Além disso, o objetivo da histéria de usudrio ¢ focar no problema
no contexto de areas de negocio, visto que requisi¢do levantada visa solucionar determinada
caréncia e ndo em como o problema em si sera resolvido (LEVISON, 2017).

3. Trabalhos Correlatos

Esta secdo tem como finalidade apresentar as principais funcionalidades de aplicativos
similares, que serviram como base para o desenvolvimento deste trabalho.



3.1 Drivvo

Drivvo ¢ um aplicativo movel com suporte para as plataformas iOS e Android desenvolvido
pela empresa de mesmo nome. Na Figura 2(a), ¢ apresentada a tela de login do aplicativo,
esta que apresenta diferentes recursos de login, além da opg¢do de registro (Drivvo, 2023).
Suas principais funcionalidades sdo baseadas no gerenciamento e controle de gastos com
veiculos automotivos, como pode ser observado na Figura 2(b). No software, é possivel gerar
relatorios e graficos de abastecimento, lembretes de manutencdo, além de permitir a
visualizacdo de postos de combustiveis perto e seus precos (Drivvo, 2023).
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Figura 2. Imagens de telas do aplicativo Drivvo (a) tela inicial do aplicativo e (b) tela
de historico de gastos do Drivvo. Fonte: (Drivvo, 2023).
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3.2 Carango

O Carango ¢é um aplicativo movel nativo desenvolvido para Android. Na Figura 3(a) ¢
apresentada sua tela inicial, onde a autenticacdo pode ser realizada usando diferentes
credenciais (Google Play Store, 2023). O aplicativo, além de disponibilizar o histérico de
manutengdes homologadas pelo usuério, Figura 3(b), ¢ capaz de gerar relatérios de gastos
com o veiculo, ilustrado na Figura 3(c) (Google Play Store, 2023).

3.3 Meu Possante

O aplicativo Meu Possante ¢ um web app desenvolvido por Bruno da Silva Macedo,
Leonardo Geraldo Barbosa, Silvanderson Martins dos Santos, Breno Martins da Costa Corréa
e Souza e Thiago Magela Rodrigues Dias, a fim de gerenciar os gastos do usuéario com seu
veiculo automotivo. Além disso, algumas funcionalidades, como a de um mapa que apresenta
postos de combustivel proximos e o prego de seus produtos, um menu retratil com algumas
opgdes, evidenciado na Figura 4(a), além de um grafico mostrando a autonomia do veiculo,
Figura 4(b), também foram incluidas no website (Meu Possante, 2018).
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Figura 3. Telas do aplicativo Carango de (a) sua tela inicial, (b) histérico de gastos
com diferentes produtos e (c) relatério de gastos por tipo. Fonte: (Google Play

Store, 2023).
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Figura 4. Figuras do aplicativo Meu Possante (a) menu retratil do aplicativo e (b)
Grafico da autonomia do veiculo do aplicativo Meu Possante. Fonte: (Meu
Possante, 2018).

3.4 Comparacao dos aplicativos

Analisando os aplicativos anteriores, foram percebidas algumas diferengas entre suas
funcionalidades, essas foram compiladas e detalhadas na Tabela 1.



Tabela 1. Comparacao das funcionalidades dos trabalhos correlatos. Fonte:
elaborado pelo autor.

Funcionalidade/App Drivvo Carango | Meu Possante | CarCulator
Grafico de gestao de Sim Sim Sim Nao

gastos

Relatérios de Sim Sim Sim Nao
abastecimentos

Mapa com postos de Sim Nao Nao Nao

combustivel préximos

Gestao de veiculos Sim Sim Sim Nao
Histérico Sim Sim Sim Sim
Relatorio de autonomia de | Sim Nao Nao Nao
consumo

Calculo da vida util das Nao Nao Nao Sim
pecas

Aplicativo hibrido Sim Nio Nao Sim

4. Metodologia

Para fazer o levantamento de requisitos, foram analisados outros aplicativos similares, como
o Drivvo, o Carango e o Meu Possante, visando entender quais sdo suas principais
funcionalidades, recursos e interfaces usadas para a interacdo com o consumidor.

Além disso, a técnica de brainstorming (em traducdo literal, chuva de ideias) foi
utilizada para auxiliar no levantamento de requisitos e, para auxiliar na organiza¢do das
funcionalidades levantadas, foi utilizado o Miro, ferramenta capaz de desenvolver mapas
mentais, entre outros diversos tipos de diagramas (MIRO, 2023). Posteriormente, na
elaboracdo de histdrias de usuario para articular como serd o fluxo de navegacdo e qual o
valor agregado do soffware. A chuva de ideias tem como objetivo levantar quais
funcionalidades serdo mais pertinentes para o aplicativo, enquanto as historias de usuario
expressam os requisitos para o cliente ou comprador do projeto (COHN, 2004).

Depois do levantamento de requisitos, o fluxo de navegacgdo do usuario foi desenhado
na ferramenta draw.io e, posteriormente, para o desenvolvimento de prototipos de média
fidelidade, foi utilizada a plataforma de protétipos Figma, ferramenta esta que permite a
utilizacdo de recursos graficos e interagdes entre telas para a criacdo de protdtipos e designs
graficos (FIGMA, 2023).

Anterior ao desenvolvimento do aplicativo, foi feita a modelagem de dados e criagao
de tabelas no sistema de gerenciamento de Banco de Dados PostgreSQL. Ja para a construcao
do aplicativo final, o Integrated Development Environment (IDE) escolhido foi o Android
Studio, fornecido pela Google. O framework open source Flutter foi utilizado para o
desenvolvimento do aplicativo para o ambiente iOS e Android.



Para o célculo da porcentagem da vida util das pegas automotivas, foram usadas
equacdes matematicas descritas por Nguyen et al. (2019). A construcdo do célculo da
porcentagem da vida util de pneus e molas de amortecedores foi feita através de alguns
parametros, como: distdncia andada pelo veiculo, danos causados pela fric¢ao entre a
superficie do pneu e a superficie percorrida pelo automodvel, além de outros calculos e fatores.

5. Desenvolvimento

A secdo a seguir tem como objetivo descrever as etapas do desenvolvimento deste trabalho,
seus protdtipos e suas funcionalidades.

5.1 Levantamento de requisitos

O levantamento de requisitos do aplicativo foi inicialmente realizado utilizando a técnica de
brainstorming, a fim de idealizar quais seriam as telas a serem desenvolvidas e suas
funcionalidades. A plataforma Miro foi utilizada para organizar as ideias, ferramenta essa que
pode ser utilizada para elaboracdo de diagramas como mapas mentais, entre outras
funcionalidades (Miro, 2023). As ideias, por fim, foram estruturadas em colunas e estas, por
sua vez, foram organizadas em telas, como pode ser observado na Figura 5.

Apds o levantamento das ideias, foi estabelecido que o aplicativo tera cinco telas:
login, cadastro do usuario, selecdo de pegas, insercdo de parametros e resultado final. Além
disso, para criar um diagrama de fluxo de usudrio e prototipos, foram elaboradas historias de
usudrio, de forma que as telas do aplicativo, suas funcionalidades e como elas se comunicam,
ficassem bem definidas (Tabela 2).

Tabela 2. Histérias de usuario baseadas nas telas estipuladas. Fonte: elaborado pelo
autor.

N. |O qué? Porqué?

Porque ndo quero que nenhuma outra pessoa tenha
1 Desejo autenticar para acessar meus dados. acesso as minhas informacgdes.

Espero que apoés eu realizar um calculo, eu possa
2 |visualizar este resultado em outro momento. Porque desejo visualizar meu historico de calculos.

Espero que ao alterar minha senha, minhas novas  JPorque desejo acessar novamente o aplicativo com
3 |credenciais funcionem. meus dados.

Quero visualizar a porcentagem de vida 1til da
minha pega ao finalizar o preenchimento dos
4 Jcampos. Porque quero visualizar a satde da pega.

Como usuario, quero ser direcionado para a pagina |Porque quero selecionar um produto na lista
5 dos produtos depois de realizar login. disponibilizada.

5.2 Prototipacio da Interface

Apbs o levantamento de requisitos, foi criado um diagrama de fluxo de navegacdo de
usudrios visando mitigar a sucessdo de erros, além de evitar que o desenho do processo
precise ser redesenhado futuramente (OLIVEIRA, 2011). O diagrama (Figura 6) ilustra as
possiveis rotas de navegacao no aplicativo realizadas pelo usudrio.
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Figura 5. Organizacao das ideias separadas em notas e divididas por colunas.
Fonte: elaborado pelo autor.

Estabelecido o fluxo de usuario, foram criados os prototipos de média fidelidade das
telas. A ferramenta usada para o desenvolvimento dos modelos foi o Figma, plataforma
online usada principalmente para design e prototipagdo (FIGMA, 2023). Os protoétipos de
média fidelidade sdo elaborados como uma representacdo do aplicativo ou sistema que
podem ser usados como modelo, a fim de testar os conceitos do projeto antes de sua versao
definitiva (AGUIAR, 2007).
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Figura 6. Fluxo de navegacao do usuario. Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 7(a), o prototipo de média fidelidade da tela de login pode ser visto. A
partir dela, ¢ possivel preencher os campos de login e senha com suas credenciais
anteriormente registradas. Além disso, caso o usudrio esquega a senha, ha a possibilidade de
solicitar uma nova senha. Caso o usuario seja novo no aplicativo, basta clicar no botdo
“Registre-se”, este levara a tela ilustrada pelo segundo protétipo.

O prototipo da tela de registro, Figura 7(b), contém os campos que precisam ser
preenchidos para que o usudrio consiga acessar as funcionalidades do aplicativo. Entre os
campos, sdo necessdrias algumas informagdes como o e-mail e a senha, por exemplo. Por
ultimo, ha um checkbox opcional perguntando ao usudrio se ele deseja ser notificado.

O terceiro, e ultimo, protdtipo na Figura 7(c), contém as pecas automotivas que
podem ser selecionadas pelo usudrio para o preenchimento dos pardmetros que serdo usados
no célculo posteriormente. Na pagina estdo as seguintes pecas: Pneu, freios, luzes e velas.
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5.3 Modelagem do Banco de Dados

Apesar de ser um software com pouca necessidade de armazenamento de dados, viu-se
necessaria a utilizagdo do sistema gerenciador de Banco de Dados PostgreSQL, sistema
extremamente versatil e capaz de manter a integridade e confiabilidade dos dados
(PostgreSQL, 2023).

Foram criadas duas tabelas para o armazenamento dos dados inseridos pelo cliente. A
primeira tabela ¢ responsdvel por armazenar as credenciais e os dados do usuario, de forma
que 0 mesmo possa autenticar para acessar seu historico de calculos prévios, estes que serdo
armazenados na segunda tabela. A segunda tabela contém os numeros inseridos para a
estimativa da vida util da peca, além do resultado obtido, que poderdo ser acessados pelo
usudrio a partir da tela de selegdo de produtos. O Diagrama de Entidade-Relacionamento
(DER) do Banco de Dados ¢ ilustrado na Figura 8.

- (1,1) /\ ©.n) sepan
Usuario w Histoérico
|—() id_usuario
@!d
—O.Id L——OQOvVelocidadeMedia
Se-nha ——Obistancia
——OEmail ——QO DesgasteMaximo
Osobrenome '——QO QualidadePneu
—ONome
——OpesoVeiculo

Figura 8. Diagrama Entidade-Relacionamento do Banco de Dados do CarCulator.
Fonte: Elaborado pelo autor.



5.4 Calculos para a estimativa do RUL (Remaining Useful Lifetime)

Para que o calculo da porcentagem da vida util remanescente das pegas, ou simplesmente
RUL (Remaining Useful Lifetime), fosse um valor proximo da realidade, foram utilizadas
algumas das equacdes tratadas no artigo “Modeling and Prediction of Remaining Useful
Lifetime for Maintenance Scheduling Optimization of a Car Fleet”.

Para obter o resultado referente ao RUL do pneu, foram usadas quatro equagdes. A
primeira delas, apresentada na Figura 9, ¢ usada para obter o desgaste do pneu, onde AV,; é o
desgaste da peca em milimetros; C,,. ¢ a qualidade do pneu; F; e F, sdo, respectivamente, as
forgas horizontal e vertical que atuam sobre o arco de borracha, enquanto Ad; consiste no
deslocamento relativo entre a superficie de borracha na superficie do solo, sendo
simplesmente a distancia percorrida pelo veiculo (NGUYEN et al., 2019).

My = Crre % (IFx;| + [Fyil) x Ad;

Figura 9. Calculo do desgaste do pneu em milimetros (NGUYEN et al., 2019).

O valor de AV,;, obtido com a primeira férmula, ¢ usado na segunda equagao, Figura
10. No célculo, as varidveis podem ser vistas da seguinte forma: d, representa a porcentagem
de dano sofrida pelo pneu; o nuimero total de eventos que contribuem para o célculo ¢
representado pela variavel n; AV, é o desgaste em milimetros do pneu, valor obtido na
primeira equagdo; ja AV,, ¢ o volume inicial da peca antes de qualquer desgaste; o nimero
obtido através das varidveis anteriormente ¢ multiplicado por 100% para expressar a
porcentagem de dano causado a peca (NGUYEN et al., 2019).

n

Al
d, = Z = 100%
Llrchl

=1

Figura 10. Equacao para obtencao do valor em porcentagem do desgaste do pneu
(NGUYEN et al., 2019).

Ademais, a terceira equacao, ilustrada na Figura 11, ¢ usada para obter o percentual de
desgaste do pneu ao longo de vérias semanas, onde D ¢ a soma da porcentagem de dano
durante o periodo de tempo descrito; w ¢ o numero total de semanas, variando assimde 1 a w
semanas, portanto, D; sdo os percentuais de desgaste através das semanas (NGUYEN et al.,
2019).

Figura 11. Calculo do desgaste de acordo com o niumero de semanas (NGUYEN et
al., 2019).

Enfim, o tltimo calculo a ser realizado retornard o valor da porcentagem da saude
remanescente do pneu, ilustrado na Figura 12 (NGUYEN, Duc Van, et al., 2019), onde RUL ¢é
o percentual final a ser calculado; D ¢ o dano acumulado ao longo das semanas (w).



100% — D

RUL =
Dfw

Figura 12. Calculo final da porcentagem da satde do pneu (NGUYEN, Duc Van, et
al., 2019).

5.5 Codificacao do aplicativo
As subsecdes a seguir contém as funcionalidades desenvolvidas para o aplicativo.

5.5.1 Pagina de login

Logo ao iniciar o aplicativo, a primeira tela exibida ¢ a de login (Figura 13), que exige
campos para o usuario informar o e-mail e a senha do usudrio para que seja feita a
autenticacao. Se as informagdes preenchidas ja tiverem sido registradas anteriormente no
banco de dados, entdo o acesso sera efetuado com sucesso, direcionando o usuario a tela com
a lista de pecas automotivas disponiveis para a realizacao da estimativa (Figura 14). Ainda na
mesma tela, o usuario possui a op¢ao de cadastrar-se ou recuperar sua senha.

&
€000
00

OO[]

Bem-vindo(a) ao

CarCulator

Figura 13. Pagina de login do aplicativo CarCulator. Fonte: elaborado pelo autor.
5.5.2 Selecao do componente automotivo

Apos a autenticacdo com €xito, o usudrio serd dirigido para a pagina com uma lista de pecas
automotivas que podem ser selecionadas para o preenchimento dos parametros necessarios
para a realizagdo da estimativa do porcentagem da vida util remanescente. Como pode ser
visto na Figura 14, estdo disponiveis quatro opc¢des de componentes, que ao serem
selecionados, redirecionam o usudrio para a nova tela de inser¢do de pardmetros, cada um
com seus respectivos campos diferentes, uma vez que cada um depende de fatores diferentes
para o célculo do desgaste (NGUYEN, Duc Van, et al., 2019).



Figura 14. Tela de selecao de componente automotivo. Fonte: elaborado pelo autor.
5.5.3 Preenchimento de parametros para o calculo

Depois da selecdo da peca, a tela para preenchimento dos campos para a realizacao do calculo
¢ apresentada. Como representado na Figura 15, o usudrio deve preencher os campos com
seus respectivos valores para a realiza¢ao dos calculos descritos na secio 5.4.

I valores

(N (S () (=) (=)
- - - - -

Figura 15. Tela de preenchimento de pardmetros da peca. Fonte: elaborado pelo autor.

Os célculos sdo usados na classe “CalculoDesgaste”, como representado na Figura 16.
Como pode ser observado, as equacdes mencionadas anteriormente foram distribuidas entre
trés métodos, “calculaForcaHorizontal”, “calculaDesgasteMilimetros” e
“porcentagemVidaUtilRemanescente”. O valor final obtido através dos calculos ¢
armazenado em uma variavel, que posteriormente ¢ utilizada na tela de resultados.



, semanas = 1, distanciaPercorrida, desgasteMaximo;

double calculaForcaHorizomtal() {
_checkInitialization(};

n massa * aceleracao;

double calculaDesgasteMilimetros() {
kInitialization();
e forcaX = calculaForcaHorizontal();

urn qualidadePneu * (forcaX.zbs() + forcaY.abs()) * distanciaPercorrida;

double porcentagemVidaltilRemanescente() {
_checkInitialization();

double desgastePneuPorcentagem= (calculaDesgasteMilimetros() / desgasteMaximo) #

ble valorFinal = 188 - desgastePneuPorcentagem;
puble divisaolontaFinal = desgastePneuPorcentagem / semanas;
double resultado = walorfFinal / divisaoContaFinal;

resultado = do -parse{resultado.to5tringAsFixed(2));

n resultado.abs();

Figura 16. Codigo correspondente a classe CalculoDesgaste. Fonte: elaborado pelo autor.

5.5.4 Pagina com a estimativa da satide da peca

A tela evidenciada na Figura 17 é responsavel por mostrar a porcentagem estimada da saude
da peca, além de disponibilizar dicas, como a calibragem correta do pneu, distdncia
percorrida com a peca até que seja necessario o rodizio e, por ultimo, o alinhamento do
veiculo, instrugdes para preservar a peca. As orientagdes de cuidados com a pega foram
retiradas da revista digital Quatro Rodas: “Como fazer seus pneus durarem mais?
(PONCIANO, 2015).

5.5.5 Tela com histdrico de calculos

O historico de célculos realizados pelo usuario pode ser visualizado a partir da tela de
produtos (Figura 14). Nesta tela, o usudrio pode clicar no icone do menu de navegagdo, onde
estdo disponibilizadas as fung¢des de acesso ao historico de célculos ou checkout do
aplicativo, ilustrado na Figura 18(a). Ao selecionar a op¢ao “Historico de célculos”, o usuario
¢ direcionado para a tela de histérico, Figura 18(b), deparando-se com os resultados das
simulagoes feitas anteriormente.
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Figura 17. Tela de apresentacao do resultado e dicas de preservacao da peca. Fonte:
elaborado pelo autor.
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Figura 18. (a) Aba do menu de navegacao do usuario e (b) tela do histérico de calculos
realizados pelo usudrio. Fonte: elaborado pelo autor.

5.5.6 Desenvolvimento da API

Para realizar a integracdo do front-end do aplicativo com o Banco de Dados, foi desenvolvida
uma API que permite a realizacdo de troca de informagdes entre os sistemas (FERNANDES,
2018). A implementacdo da API segue a arquitetura REST (Representational State Transfer)
e realiza as chamadas usando o protocolo HTTP (HyperText Transference Protocol), essas
que sdo responsaveis por realizar operacdes no banco, tais como a sele¢do de dados e a



insercdo de valores. A Tabela 3 exibe as rotas implementadas e uma breve descricdo de sua
funcionalidade.

Tabela 3. Chamadas codificadas na API. Fonte: elaborado pelo autor.

URI Método HTTP  ]Objetivo
/login GET Autenticar no aplicativo.
/inserir_usuario POST Inserir dados do usudrio no Banco ao se cadastrar.

Inserir no Banco valores usados para o calculo da vida 1til
/inserir_historico POST restante da peca.

/historico_usuario GET Listar historico de calculos realizados pelo usuario autenticado.

7. Conclusao

Dado o crescente nimero de dispositivos méveis no Brasil nos ultimos anos, além das
vantagens da manutengdo preventiva em comparacdo a corretiva, foi desenvolvido, de forma
parcial, o aplicativo mével CarCulator. O objetivo ¢ auxiliar todos aqueles que nao tenham
conhecimento técnico automobilistico e queiram estimar a porcentagem da satde restante de
pecas automotivas.

Dessa forma, através da metodologia estabelecida, foram analisadas ferramentas
similares, como o Drivvo, Carango ¢ Meu Possante, a fim de apoiar o levantamento de
requisitos para o atual trabalho. Apos a analise dos aplicativos, a plataforma Miro foi usada
para organizagdo das ideias obtidas através de um brainstorming. Posterior ao
estabelecimento dos requisitos, foi construido o diagrama de fluxo de navegacao de usudrio
usando a plataforma draw.io. Com o fluxo determinado, sucedeu-se o desenho de prototipos
de média fidelidade, de forma que houvesse um modelo de orientagdo durante a etapa de
desenvolvimento subsequente.

O desenvolvimento iniciou-se com a estruturagio de um diagrama
entidade-relacionamento, cujo papel foi imprescindivel na concep¢ao do banco de dados.
Posteriormente, as interfaces do aplicativo foram feitas usando o framework Flutter, a
linguagem de programacao empregada para implementagdo da logica foi Dart e ambos foram
integrados e desenvolvidos por meio da IDE Android Studio. Para estabelecer a comunicacdo
entre o aplicativo e o banco de dados, foi desenvolvida uma API (Application Programming
Interface) em NodelS, proporcionando uma intera¢do eficaz entre front-end e back-end.
Ademais, para a estimativa da porcentagem de vida 1til remanescente dos componentes
automotivos foram usadas equacdes matematicas fundamentadas no artigo Modeling and
Prediction of Remaining Useful Lifetime for Maintenance Scheduling Optimization of a Car
Fleet (NGUYEN et al., 2019).

Porém, a aplicagdo das equacdes requer conhecimento em disciplinas
extracurriculares, como Fisica 1, dado que para o calculo de varidveis como a forca
horizontal sdo levados em consideragdo diversos fatores, como o atrito da superficie do pneu
com a superficie do solo, que pode variar de acordo com o terreno navegado pelo usuério do
veiculo. Além disso, alguns valores podem variar de acordo com o modelo do carro, marca
do produto, entre outros diversos fatores que podem influenciar diretamente o resultado final,
por isso, foi desenvolvido apenas o célculo da porcentagem da satde do pneu.



Para o desenvolvimento deste projeto, aplicaram-se conhecimentos obtidos através de
algumas disciplinas abordadas durante o decorrer do curso, como: Banco de Dados,
Linguagem de Programa¢do, Programacdo Orientada a Objetos, Programacdo Para
Dispositivos Moveis, Engenharia de Software e Interagdo Humano-Computador. Houveram
também conhecimentos adquiridos nao abordados no curso, tais como NodeJS, Flutter e Dart.

Ainda no ambito deste estudo, foram identificadas algumas oportunidades que, por
questdes de escopo e tempo, nao puderam ser exploradas. Para futuras pesquisas e trabalhos,
podem ser desenvolvidos e aplicados os calculos da satde de outras pegas automotivas, como
os freios € o proprio motor, equagdes essas que também estdo disponiveis no artigo
anteriormente mencionado. Além disso, ha a possibilidade de explorar funcionalidades como
a alteragdo da senha via e-mail, e a disponibilizagdo de relatorios baseados no histoérico de
calculos do usuario.
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