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Resumo

O sector industrial estd permanentemente submetido a mudangas tecnoldgicas,
ideoldgicas e sociais. O confronto permanente com os “novos” desafios de hoje
(relacionados com o alastrar da cultura digital em geral) e com 0s que se avizinham no
futuro, exige aos profissionais a tomada de posic¢des esclarecidas e reflexivas no que se
refere aos aspetos que condicionam a maneira de ser e de pensar. A area da manutencao

industrial, crucial em qualquer empresa produtiva, ndo foge a este panorama.

Assim sendo, no que diz respeito as tarefas de manutencdo mencionam-se varias
técnicas e ferramentas intervenientes, em que onde cada ordem de servigo passa a ser,
em teoria, uma ordem de producdo, podendo incluir indicadores de disponibilidade,
rendimento e qualidade. Assim é possivel apontar, de forma mais assertiva, como
aplicar melhorias para aumentar a rentabilidade e melhorar os resultados da
manutencdo através do novo conceito da 4° Revolucdo, também conhecida por
Industria 4.0.

Neste trabalho estudam-se diversas técnicas de formalizacdo de tarefas de manutencao
bem como a sua integracdo em aplicacBes de suporte a decisdo. Desta forma, foram
estudadas diferentes linguagens formais para a representacdo de fluxos de processos,
tendo sido escolhida a linguagem BPMN (Business Process Model and Notation). Esta
linguagem foi posteriormente utilizada para representar varios procedimentos de
manutencdo da empresa Catraport, quer relativos a manutencdo preventiva quer
manutencdo corretiva. Finalmente, cada um destes modelos BPMN foi exportado para
notacdo XML de forma a facilitar e suportar a sua utilizacdo na aplicacdo de suporte a
decisdo.

Palavras-chave: Induastria 4.0, manutengdo industrial, sistema de apoio a decisdo, BPMN,
manutencdo corretiva, manutencdo preventiva.
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Abstract

Nowadays, the industrial sector is permanently subjected to technological, ideological
and social changes. The permanent confrontation with the "new" challenges of today
(related to the spread of digital culture in general) and with those that are coming in the
future, require professionals to take clear and reflective positions regarding the aspects
that condition the way of being and thinking. The area of industrial maintenance,

crucial in any productive enterprise, does not escape this panorama.

Thus, in the maintenance tasks, several intervening techniques and tools are mentioned,
where each order of service becomes, in theory, a production order, which may include
indicators of availability, yield and quality. Thus it is possible to point out, more
assertively, how to apply improvements to increase profitability and improve
maintenance results through the new concept of the 4th Revolution, also known as
Industry 4.0.

This work intends to study techniques of formalization of maintenance tasks, to be later
used by a decision support application in performing these maintenance tasks. In this
way, different formal languages were studied for the representation of process flows,
and BPMN (Business Process Model and Notation) was chosen. This language was
later used to represent various Catraport maintenance procedures, both regarding
preventive maintenance and corrective maintenance. Finally, each of these BPMN
models was exported to XML notation in order to facilitate and support its use in the

decision support application.

Keywords: Industry 4.0, industrial maintenance, decision support system, BPMN,

corrective maintenance, preventive maintenance
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1. Introducao e Enquadramento

1.1. Contextualizacéo e Problema

O futuro do sector industrial, como se sabe e como se espera, envolve fortemente a
incorporacdo de digitalizacdo e inteligéncia. O desejo de automatizar todos
equipamentos e processos exige maior criatividade, eficiéncia, capacidade e rapidez na
tomada de decisdo, com menor envolvimento fisico humano. Em particular, os
processos de manutengdo evoluiram significativamente, através da implementagdo de

novas metodologias: técnicas e tecnologias.

A execucdo de operacbes de manutencdo, quando mal planeadas, leva a grandes
prejuizos e perdas de competitividade. Assim sendo, estas devem ser realizadas
atempadamente e de forma eficiente para aumentar a produtividade. O uso de novas
tecnologias, nomeadamente a realidade aumentada, sdo Uteis no apoio aos técnicos
durante a realizacdo das operacGes de manutencdo, fornecendo 0s meios necessarios
para uma decisdo interativa e inteligente. Por exemplo, recorrendo a tablets ou HMD
(Head Mounted Displays) podem ver, entre outros, informagdes sobre 0s passos a
serem executados e a lista de possiveis solucdes para se recuperar da falha.

No ambito do projeto Maintenance 4.0 (Intelligent and Predictive Maintenance in
Manufacturing Systems), financiado pelo FCT/NORTE2020 e com a participacdo do
Instituto Politécnico de Braganca, do Instituto Politécnico de Viana de Castelo, do
Instituto Politécnico do Cavado e Ave e da Catraport, pretende-se desenvolver uma
solucdo integrada e inteligente para suportar a manutencdo industrial, alinhada com os
principios da Industria 4.0, tendo em vista a melhoria do desempenho do processo de

producéo. Para o efeito sdo considerados 0s seguintes aspetos:

i) Andlise avancada e on-line dos dados colecionados, de modo a monitorizar e
detetar prematuramente as falhas em maquinas presentes na planta fabril. Assim,
torna-se possivel planear manutencdes de forma inteligente maximizando o tempo

de producéo e diminuicdo de custos;

i) Suportar os técnicos durante as intervengdes de manutencdo através de um
sistema inteligente de apoio a decisdo contribuindo para uma recuperacdo da falha

ocorrida de forma mais rapida e mais eficiente.



1.2. Objetivo

O presente trabalho consiste no estudo e caraterizacdo de técnicas de representacdo dos
procedimentos a realizar durante as intervengdes da manutencdo corretiva e preventiva.
Como caso de estudo serd utilizada uma maquina de estampagem de metal (Prensa) da
empresa Catraport, em Braganca. Esta representacdo digital dos procedimentos de
manutencdo deve ser realizada através de uma linguagem formal de representacdo de
fluxo de trabalho em processos. Ap6s o estudo de diversas possibilidades, foi
selecionado o0 BPMN (Business Process Model and Notation) como ferramenta para

representacdo destes procedimentos de tarefas de manutencao.
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As técnicas, serdo utilizados no sistema de decisdo inteligente de apoio ao técnico de
manutencdo durante a realizacdo de intervencGes de manutencéo, tal como é ilustrado

na Figura 1.
1.3. Organizac¢do do Documento

Este documento estd organizado em seis capitulos. A introducdo onde ¢é apresentado o
trabalho em causa bem como os seus objetivos. O segundo capitulo apresenta o estado

da arte, tendo duas vertentes: a manutencao e o fluxo de processos.

No terceiro capitulo é realizado um estudo sobre as diferentes técnicas de representacao

de fluxos de processos e no quarto capitulo é apresentado o caso de estudo.

O quinto capitulo descreve a representacdo dos procedimentos de manutengdo
utilizando a técnica BPMN. Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusdes e

apresentadas ideias para trabalho futuro.






2. Manutencao e Fluxos de Processos —
Historia e Conceitos

As principais areas que influenciaram a manutencgao nos altimos 40 anos foram a gestéo
de pessoas, de ativos e de capacidade tecnoldgica. A razdo mais credivel consiste no

aproveitamento maximo de servicos de elevada qualidade com o minimo de recursos

[1].

2.1. Evolugdo da Manutencao

Segundo [1], [2], a manutencdo sofreu trés geragdes:

e 1% geracdo - antes da 2° guerra mundial: a industria era pouco mecanizada, logo
0s equipamentos eram simples e de dimensbes enormes, a produtividade era
pouca; a manutencdo ndo era sistematizada e a mais aplicada e conhecida era a
manutencgdo corretiva, onde apenas existia manutencdo nos servigos de limpeza,

lubrificacéo e reparo apés a ocorréncia de falha ou avaria.

e 22geracdo - 22 Guerra Mundial até os anos 60: as pressdes do periodo da guerra
fizeram aumentar a procura por todo tipo de produtos, ao mesmo tempo que o
contingente de mao de obra industrial diminuiu sensivelmente. Como
consequéncia, neste periodo houve um forte aumento da mecanizacao, bem como
da complexidade das instalacbes industriais. Comeca a evidenciar-se a
necessidade de maior disponibilidade, maior fiabilidade, por forma aumentar a
produtividade A indlstria estava dependente do bom funcionamento e
disponibilidade dos seus equipamentos. Esta necessidade levou a criacdo do

conceito de manutengéo preventiva em prol da produtividade.

e 3° geracdo- inicios da década de 70: o processo de mudanca nas industrias
apressou a transformacdo da manutencdo. Com a paralisacdo da producéo,
diminuiu a capacidade produtiva, aumentaram os custos e foi afetada a qualidade
dos produtos, causando uma preocupacao generalizada. Na manufatura, os efeitos
desta paralisacdo foram-se agravando pela tendéncia mundial de utilizar sistemas
como o Just-in-Time, onde os reduzidos inventarios para a produgdo em
andamento significavam que pequenas pausas na producdo, naquele momento,

poderiam paralisar a fabrica. O crescimento da automacdo e da mecanizacao

-4-



passou a indicar que a fiabilidade e a disponibilidade tornaram-se pontos—chave
distintos em outros setores como a salde, processamento de dados,
telecomunicacdes, etc. [1], [2]. Portanto, esta evolucdo obrigou o setor da
industria a contornar os problemas antes enfrentados adotando assim, como € hoje

conhecida, a manutencéo preditiva.

Uma vez que as empresas possuiam a maturidade dos conceitos e aplicagdes das a¢des
de manutencdo, foi iniciada a adogdo de uma estrutura para desenvolvimento de um
conjunto de ferramentas de gestio me manutencdo de forma organizada. Esta
necessidade culminou no surgimento de diversas metodologias de manutencéo,
nomeadamente Reliability Centered Maintenance (RCM) na industria aeronautica
americana, Total Productive Maintenance (TPM) no Japdo, e Terotecnologia na

Inglaterra, assim como algumas combinacdes destas técnicas [2]_[3].[4].

2.2. Definicdo de Manutencao

A norma portuguesa EN 13306:2007 define manutencdo como a “combinacéo de todas
as acOes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem,
destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que ele pode desempenhar a fungéo
requerida.” [5]. Noutras palavras, através de [6] a manutencdo assume um papel de
garantia do funcionamento do equipamentos e instalacfes tanto em condi¢fes normais
como em situacdes condicionantes técnicas e econdmicas, logo a manutencéo deve por

si admitir a funcdo do equipamento para que foi projetado.

Uma manutengdo em vigor continuo mantém o sistema de produgdo em bom
funcionamento com custos minimos e ajuda na identificacdo de véarias solucbes para 0s
equipamentos permanecerem em bom estado, evitando paragens por avarias e

agravando o cenario.

A manutencdo é uma tarefa tatica, que sustenta a fiabilidade dos ativos®, mas ndo quer
dizer que a melhora [7]. O recurso é mantido para garantir que continuara a cumprir a(s)
funcdo(Bes) especifica(s), ou seja, reter a fiabilidade inerente para preservar o estado

onde ele executa como o usuario quer [2].

! Ativos, ao longo do relatério, tem como defini¢do de ativo tangivel, bem material: equipamento ou
componente.

-5-



No caso de estudo do autor [7], descobriu que até 60% das falhas e problemas de
seguranca sdo possiveis de prevenir, fazendo mudancas no design do produto ou
processo, e acrescenta que os ativos devem ser projetados para falhar de forma segura,
projetados para tolerancia a falhas, projetados com aviso prévio para o usuario da falha,
tenham um sistema de diagndstico incorporado para identificar a localiza¢do da falha e,
se possivel, também projetado para eliminar todos os custos de falhas criticas,

efetivamente.

Manutencdo, mais uma vez, significa todo o conjunto de acGes necessarias para
conservar, por quanto tempo e tanto quanto possivel, as condigdes originais de um

objeto ou recurso ou ativo, mesmo levando em conta o seu desgaste natural ou previsto

[8].

Assim, de maneira a garantir a aplicacdo de forma correta de manutencdo, existe
também politicas de manutencdo e, um dos principais objetivos é o de minimizar
materiais de manutencdo maximizando a fiabilidade e disponibilidade das maguinas
(garantindo, de modo prioritario, a qualidade dos produtos). Tudo isto com o proposito
de no final ser possivel uma maquina proporcionar a si mesma uma estratégia de
manutencdo enviando aos respetivos técnicos o seu histérico da manutencdo e
informacBes mais relevantes (como por exemplo: valores de temperaturas, pressao,
quantidades, etc.). Gracas a isso, as devidas acdes de manutencdo serdo
automaticamente desencadeadas e possibilitar uma prevencao de falhas das maquinas
assim como uma reducéo de custos de manutencao/reparacgéo [9], [10].

Segundo [11], todo o combinado das acBes técnicas, administrativas e de gestdo,
durante o ciclo de vida de um equipamento, tem o papel de manter ou repor o
equipamento num estado em que pode e deve desempenhar a funcdo requerida,

respeitando as seguintes normas:
e NP EN 13306:2007 - NP EN 13306:2010 — Terminologia da Manutencao;

e NP EN 13269:2007 - Manutencdo — Instrucdes para a preparacao de contratos de

manutencao;
e NP EN 15341:2009 — Manutencéo — Indicadores de desempenho da Manutencao;
e NP EN 13460:2009 — Manuten¢do — Documentacdo para a Manutencéo;

e NP 4483:2009 — Implementacdo de sistemas de gestdo da Manutencdo;



e NP 4492:2010 — Requisitos para a prestacao de servigcos de manutencao.

Com a evolucdo da automacédo sdo provocadas mudancas nas funcbes de manutencéo,
que estardo mais focadas nas fases de concecéo de novos sistemas de operagdo e em
gestdo dos recursos, matérias ou imateriais [12].

2.2.1. Tipos e Modelos de Manutencao

Segundo [13], os tipos de manutencéo sdo as formas de encaminhar as intervencées nos
instrumentos de producgéo, ou seja, nos equipamentos que compdem uma determinada
planta. Neste sentido observa-se que existe um consenso, salvo algumas variacOes
irrelevantes, quanto aos tipos de manutencgdo. Tradicionalmente, foram distinguidos trés

tipos de manutencao diferenciados, pela natureza das tarefas [14]:
e Manutencéo Corretiva;
e Manutencdo Preventiva;

e Manutencdo Preditiva, também conhecida como Manutencdo Baseada em

Condic¢oes (CBM - Condition Based Maintenance).

Os principais tipos de manutencdo, descritos na seguinte seccdo, irdo ajudar perceber

onde e quando se aplicarem.

2.2.1.1. Manutencgéao Corretiva

Segundo [15] define manutencdo corretiva como: “todo trabalho executado em uma
maquina, ou equipamento, em falha com objetivo de repard-la”. A manutengéo
corretiva ocorre em duas situagOes especificas: quando o equipamento apresenta um
desempenho abaixo do esperado, apontado pela monitoracdo, ou quando ocorre a falha,
ou avaria, desse equipamento. Dessa forma, pode-se verificar que a principal funcdo da
manutencdo corretiva é restaurar ou corrigir as condi¢ées de funcionamento de um
determinado equipamento ou sistema.

A manutencao corretiva assumo um papel de manutencdo ndo planeada que é quando a
correcdo da falha é feita de maneira aleatdria, ndo ha tempo para preparacédo do servico.
Sendo, infelizmente, a mais praticada do que deveria e traz consigo altos custos, dos

quais: conduz perdas de producdo, perda da qualidade e elevados custos indiretos de
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manutencdo; e as quebras aleatérias podem ter consequéncias graves para O

equipamento, por exemplo, extenséo de danos [1].

2.2.1.2. Manutencao Preventiva

Entende-se por manutencdo preventiva a esfera que engloba a tomada de agdes com
vista a evitar alguma avaria, antes desta acontecer. E fundamentada com base de uma
boa analise de previsdo, fiabilidade e financeira, no sentido de avaliar o beneficio da sua
utilizacdo. Prevé um vasto conhecimento dos equipamentos ou itens alvos de

manutencdo e disponibilidade em termos de méao-de-obra para a sua execucéo.

Segundo [16], um dos segredos de uma boa manutencdo preventiva estd na
determinacdo dos intervalos de tempo entre intervencGes de manutencdo. Como, na
duvida, temos a tendéncia de sermos mais conservadores, os intervalos tendem a ser
menores que 0 necessario, o que implicam paragens e troca de pecas, salvo seja,

desnecessarias [16]:

1. Manutencdo Preventiva Sistematica: Manutencdo efetuada com periodicidade
fixa, em intervalos de tempo preestabelecidos ou com um numero definido de

unidades de funcionamento.

2. Manutencdo Preventiva Condicionada: Manutencdo efetuada em funcdo do
estado do equipamento; controlo de condi¢cdo de funcionamento do item, que
permite prever futuras avarias pela evolugdo das caracteristicas controladas. Por
vezes € designada como Manutencdo Preditiva, ou seja, manutencdo com

monitorizacao de parametros do equipamento continua ou periddica.

Segundo [17] “o objetivo da manutencéo preventiva € o de identificar potenciais falhas
e defeitos, antes de sua ocorréncia ou desenvolvimento, evitando a deterioracdo dos
sistemas abaixo dos niveis de seguranca e confiabilidade desejados, mantendo um bom

estado de funcionamento”.

2.2.1.3. Manutencéo Preditiva

A manutencdo preditiva nada mais € do que uma manutencdo preventiva baseada na
andlise da condicdo do equipamento, visto que permite o acompanhamento do
equipamento através de medicGes realizadas enquanto ele se encontra em pleno

funcionamento, o que possibilita uma maior disponibilidade, pois este vai sofrer

-8-



intervengdo meramente quando estiver préximo de um limite estabelecido previamente
pelos responsaveis da manutencdo. Acrescenta-se que a manutencdo preditiva prediz a
falha do equipamento e quando se resolve fazer a intervencdo para o reparo do mesmo.
Incluem-se assim umas condi¢Ges basicas para que seja estabelecido este tipo de
manutencdo: 0 equipamento, sistema ou instalacdo deve permitir algum tipo de
monitoramento; o0 equipamento, sistema ou instalacdo deve ter a escolha por este tipo de
manutencdo justificada pelos custos envolvidos; e as falhas devem ser originadas de

causas que possam ser monitoradas e ter sua progressdo acompanhada.

Quando se passa da manutencao preventiva para a preditiva (inclui parar o equipamento
com base apenas no tempo de funcionamento), o equipamento ¢ mantido em operagédo
até um limite preestabelecido, baseado em pardmetros (vibragdo, temperatura, anélise de
6leo lubrificante), compatibilizando a necessidade de intervencdo com o processo de

producao.

Engenharia de manutencdo introduz uma nova conce¢ao constituindo a segunda quebra
de paradigma na manutencdo, isto é, praticar engenharia de manutencdo, como foi
referido anteriormente, é deixar de ficar consertando continuadamente para procurar as
causas basicas e € aplicar técnicas e ferramentas modernas, manter ou aumentar o nivel
da manutencdo e entender o processo de manutencdo com o “primeiro mundo”

perseguindo benchmarks [18].

2.2.2.TPM — Total Productive Maintenance

Segundo [19], define TPM como uma reformulacdo e uma melhoria da estrutura
empresarial através de uma reorganizacdo e melhoria tanto nas pessoas como nos
equipamentos, com envolvimento de todos os niveis hierarquicos e a mudanca da
postura organizacional, chamando mais atencdo para 0s equipamentos, pois € neles que
a TPM se promove, junto a linha de producéo, através da incorporagdo da "Falha Zero",

"Defeito Zero" e "Acidente Zero".

Para [20], a TPM adota um papel de filosofia, da qual essa filosofia deve ser tomada em
conta e seguida por todos os segmentos da empresa, desde a alta geréncia até o operador
do equipamento, tanto na visdo como nos principios gerais da empresa. A TPM surgiu
no Japdo no periodo pos Segunda Guerra Mundial. As empresas Japonesas, até entdo
famosas pela fabricacdo de produtos de baixa qualidade e arrasadas pela destruicéo



causada pela guerra, diligenciaram, na exceléncia da qualidade, uma alternativa para

reverter o quadro na qual se encontravam.

Conforme [21], a TPM por si s6 € autbnoma, possui uma autogestao no proprio local de
trabalho, onde os operadores "assumem" 0 equipamento como propriedade que
manuseiam e, ficando responsaveis por ele, minimizando e eliminando paragens e

defeitos, criando-se fiabilidade.

Segundo [22], ainda ressaltam que em harmonia com a definicdo do TPM, cada uma das

letras possui um significado proprio, como segue:

e "T"- significa "TOTAL" (total no sentido de eficiéncia global, de ciclo total de
vida atil do item e de envolvimento de todos os departamentos que compdem a
empresa);

e "P"- significa "PRODUCTIVE" (a procura do item até o limite maximo da
eficiéncia, atingindo "zero acidente, zero defeito e zero quebra/falha”, ou seja, a
eliminacdo de todos os tipos de perda ate chegar ao nivel zero);

e "M" significa "MAINTENANCE" (manutencdo no sentido amplo, que tem como
objeto o ciclo total de vida util do sistema de producdo tendo como objeto o

sistema de producdo de processo Unico, a fabrica e o sistema de vendas).

Desta forma, os mesmos defendem que ha um ganho direto, que o objetivo da TPM € a
"melhoria da estrutura empresarial mediante a melhoria da qualidade de pessoal e de
equipamento”. Essa melhoria da qualidade de pessoal toma como significado a
formacdo e/ou treinamento do pessoal adaptado a era da automacdo fabril. Em outras

palavras, cada pessoa deve adquirir novas capacidades.
Ja [11], defende que a TPM tem assim por si cinco bases fundamentais:
1. Melhoria da eficiéncia do equipamento - eliminar as 6 grandes perdas;
2. Manutencgéo programada - planear a manutengéo;
3. Gestdo inicial do equipamento - melhor design, selecéo e aquisicao;
4. Formagcéo e treino - Investir no desenvolvimento e aperfeicoamento das pessoas e

profissionais;
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5. Manuten¢do auténoma - tornar 0s operadores parceiros conscientes da

manutencao.

A necessidade de aplicar correntemente a filosofia TPM, requer uma relacdo da

Manutencdo Preventiva, Manutencao Preditiva e Manutencdo Corretiva.

As maiores causas de falhas séo as operacOes e os reparos inadequados, por vezes
conduzidos por falta de capacitacdo dos responsaveis de manutencdo. Sem uma maior
habilidade técnica, dos técnicos de manutencéo, a fiabilidade e manutenibilidade estardo
sempre comprometidas. Posto isto, € importante que o técnico de manutencdo previna
erros de reparagdo, analisando as causas dos mesmos, melhorando o manuseio do

equipamento durante a remoc¢édo; desmontagem; reparo; montagem e instalagéo.

Admite-se entdo que a TPM € promovida por uma manutencdo autbnoma, em conjunto
com a implementacdo de um programa com as estratégias de manutencdo preventivas,
preditivas e corretivas, através da verificacdo diaria, inspecao e servigos periodicos e de
diagndsticos de equipamentos rotativos ou estaticos.

Cada manutenco possui a sua finalidade. E por isso importante conhecer os objetivos e
técnicas, promover o prolongamento da vida atil dos equipamentos e o0 maximo
controlo, tanto na gestdo de materiais e recursos, como no aumento de seguranca e de
credibilidade do servico prestado, reduzindo os custos e dores de cabeca na manutengéo

industrial.

Conclui-se assim que dentro da melhoria continua, e ndo s6, o principal foco dos

aumentos da sustentabilidade da manutencéo é através das TPM.

2.2.3.Tecnologias da Informacéao na Manutencéo

Na atual geracdo industrial, as tecnologias possibilitaram o aparecimento de novos
modelos de negdcio, ao mudar a forma como se pde a disposicdo do cliente um produto
ou servigo. Os conjuntos das tecnologias da quarta revolucédo industrial, da qual explora
o potencial tema Internet das Coisas (IoT), torna possivel a ligacdo entre 0 mundo fisico
e digital, vinculando o mundo fisico ao digital para fazer da industria uma industria
inteligente. Portanto, de maneira a aproximar o fisico ao digital, é estudada a ferramenta
mais adequada na representacdo de procedimentos de tarefas de manutencéo, isto &,
passar 0 que se encontra em papel para formato digital.
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Vérias tecnologias emergentes sdo previstas para sustentar uma revolucdo na producao
centrada em dados, comecando na coleta de dados até a anélise desses mesmos, obtendo
assim o seu valor agregado, dai que com o uso de uma recolha massiva de dados
implementando as tecnologias de 10T e a andlise extensiva de dados assegurard uma
anélise multinivel, promovendo a interacdo homem-maquina pelo uso de objetos que
residem no mundo real “acentuados” por informagao percetiva criada por computadores

em dispositivos moveis.

O essencial, neste ponto, é que o Departamento de Manutencdo saiba fazer proveito de
toda a informacdo de qualidade de modo a planear o seu trabalho de forma eficiente
numa plataforma de acesso a todos.

Estando todos o0s produtos e maquinas conectados digitalmente através dos
computadores e/ou tablets, pode-se operar remotamente em ambientes de fabricas, 0s
sensores, computadores, células de producdo, sistemas de planeamento, trocar
informacgdes entre si, de forma autonoma, tomar decisdes de producdo, custo,

contingéncia e seguranca através de algoritmos de Inteligéncia Artificial (1A).

Portanto, uma das principais vantagens a apresentar no desenvolver deste estudo na
realizacdo da manutencdo € que, muitas vezes a vinda de um técnico as instalacGes
deve-se a uma ma descricdo do problema, e é isso que se quer contornar e sempre que
possivel evitar. Sendo assim, implementar uma manutencdo inteligente na era da 14.0
(interligar e conectar todos os sistemas envolventes) é uma mais valia para qualquer

empresa e/ou processo e/ou departamento.

2.3. Definicéo de Processo

Antes de passar a analise de ferramentas de representacdo grafica de procedimentos de

tarefas, convém perceber o que significa o processo.

Segundo [23], definem processo como sendo um grupo de atividades realizadas numa
sequéncia l6gica com o objetivo de produzir um bem/servico com valor para um grupo
especifico de clientes, isto €, um processo € uma sequéncia de passos finita que colima
definir um conjunto de atividades onde se tem uma entrada, a transformagdo dessa

entrada e uma saida.

Assim, o processo de negdcio de uma empresa passa a ser uma unidade na qual os

processos e recursos que o compdem sdo organizados para este fim.
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Segundo [24], neste tipo de estudo ha uma maior dificuldade na avaliacdo do tipo de
ferramentas na definicdo de critérios de classificacdo, que neste caso as ferramentas séo
apenas de desenho gréafico e com referéncias metodoldgicas, ndo baseadas em banco de

dados. Isto porque, segundo 0 mesmo, o grupo de ferramentas:

i) Envolve ndo apenas o desenho dos fluxos/modelos, mas também a possibilidade
de trabalhar de acordo com uma metodologia de engenharia de processos, onde
nesta categoria, pode-se criar diagramas basicos, cujo objetivo é representar de

forma visualmente compreensivel, ou mais proxima possivel da realidade;

ii) Pode-se dizer que séo ferramentas de desenho com alguma preparacdo para
criagdo de esquemas como fluxos e diagramas, pela existéncia de objetos

especificos para esse fim;

iii) Objetos agrupados logicamente em modelos, com forma de sequenciamento e
inter-relacionamentos de objetos pré-definidos com fluxos horizontais ou

transversais de atividades ou informagoes.
2.3.1. Ferramentas de representacdo de fluxos de processos

Relembrando, o caso de estudo foca-se na analise de ferramentas de fluxos de processos
e, consequentemente, na caracterizacdo de procedimentos na realiza¢do de tarefas de
manutencdo, dos quais obrigam a estudar formas de como manipular a informacao
coletada. E a caracteristica fluxo de informacio que fornece aos seus interessados, de
ativos valiosos a tomada de decisdo com suas devidas oportunidades, temporalidade,
estrutura e suficiéncia [25]. O estabelecimento desse cenario depende da postura dos
niveis organizacionais, visto que, conforme [26], sdo responsaveis por operacionalizar

as acoes de:

o Criagao/geracdo da informacdo que devera ser utilizada; armazenamento da

informagdo a ser transferida no fluxo;
o Defini¢do da informacdo transmitida com peculiaridades da procura;

e Processamento/rececdo da informacdo comunicada via fluxo, sendo facultativa a
sequéncia logica de interpretacdo de armazenamento da informacéo, descartada se

contraria a procura;

e Distribuicdo efetiva do fluxo informacional; seguranga quanto a

acesso/reproducéo do conteudo do fluxo;
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e Testes e auditoria quanto a qualidade da informacao;
e Destruicdo devido a quebra de sigilo.

Segundo [27], a matéria referente & representacdo de processos dispbe diversas
ferramentas oriundas da engenharia de software e modelagdo de negdcios mas, no que
diz respeito as novas necessidades de representacdo de fluxos de dados/informacéo com
regras, a disponibilidade de ferramentas ja diminui. No caso deste estudo, a escassa
informacdo de técnicas especificas para formalizacdo de tarefas, sejam elas quais for, é
notoria. Posto isto, as técnicas que se podem encontrar no mundo do mercado para

representacdo de fluxos de processos sao:
e Fluxogramas;
e Redes de Petri
e Notacdo e Modelo de Processos de Negécios - BPMN.

No terceiro capitulo, as ferramentas supracitadas serdo aludidas e explicadas,
compreendendo a sua definicéo, a sua simbologia e a sua aplicacéo.
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3. Técnicas de Representacao de Fluxos
de Processos

Nesta seccdo, discute-se a metodologia adotada. Aqui serdo apresentadas varias técnicas

de aplicacdo das diferentes ferramentas apresentadas para casos reais da manutencéo.

A integracdo de metas, processos e desempenho em um framework permite muitas
capacidades Uteis, algumas das quais sdo exploradas nesse papel. Por exemplo, a
rastreabilidade entre os modelos de processos de negdcios para compreender como 0s

dados sdo transformados e tratados.

Neste ambito, serdo analisadas diferentes linguagens para a formalizacdo de fluxos de

trabalho, nomeadamente fluxogramas, BPMN e Redes de Petri.

3.1. Fluxogramas

O Fluxograma é uma ferramenta elementar para se conhecer o fluxo/processo como um
todo, que para tal, é necessario ser bem feito, ser ao mesmo tempo completo e sucinto
para que todos entendam, desde os diretores até os operadores e, isso nada mais € do
que facilitar a vida, simplificar o processo, mostrar entradas e saidas. Para se criar um

fluxograma é preciso ter em mente o seguinte [28]:

e Definir a meta e 0 seu escopo: “O que se espera alcancar?”;

e Identificar as tarefas em ordem cronoldgica: pode ser necessario conversar com
participantes, observar um processo e/ou analisar documentagdes existentes;

e Organiza-los por tipo e forma correspondente, tal como: processo, deciséo, dados,
entradas ou saidas;

e Desenhar o seu gréfico: seja a mao ou usando um programa indicado;

e Confirmar o fluxograma: percorrer as etapas com as pessoas que participam do

processo.

Segundo [29], [30], existem varios tipo de fluxogramas, isto €, varios modos de 0s
aplicar: fluxogramas de documentos, fluxogramas de dados, de sistema (identifica os
dispositivos a serem utilizados), de programas, generalizados, detalhados, de decisoes,

I6gicos, de produtos e fluxograma de processos.

A Tabela 1 ilustra o conjunto dos principais comandos utilizados nesta ferramenta:

-16 -



Tabela 1 Notagédo do Fluxograma

Evento: inicio /fim

Representa 0s pontos iniciais, pontos finais e possiveis
resultados de um caminho.

Representa um processo, acdo ou fungdo. E o simbolo mais

Processo
amplamente usado em fluxogramas.
Indica uma questdo a ser respondida, geralmente com sim/ndo
Deciséo ou verdadeiro/falso. O caminho do fluxograma pode se dividir
em diferentes ramificac6es dependendo da resposta.
Representa a entrada ou a saida de um documento.
Exemplos de entrada sdo o recebimento de um relatério, um
Documento

e-mail ou um pedido. Exemplos de saida sdo geralmente
uma apresentagdo, um memorando ou uma carta.

Base de dados:
dados
armazenados

Representa dados armazenados num dispositivo de
armazenamento

Submisséo ou
envio de dados

Representa quando dados, documentos, mensagens ou e-mails
s8o enviados e submetidos numa base de dados, por exemplo.

Pista de diagrama

Espago ou ambiente onde se elabora o processo de fluxograma

H-@g o 00

A simplicidade dos fluxogramas permite que pessoas com pouco conhecimento sobre a

notacdo sejam capazes de diagramar ou entender um fluxo, como demonstra a Figura 2

de [31], porém limita a capacidade de expressar adequadamente processos de

complexidade mediana.

Figura 2 Exemplo de Fluxogramas.

No exemplo da figura anterior, podemos verificar que 0 processo comega com um

evento de “Inicio” (Start), seguido de uma seta de fluxo para um retangulo que sera a
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“Atividade” ou “Tarefa” (Step) a executar. Feito isso, a préxima seta de fluxo direciona-
se para um losango, onde se encontra a tomada de deciséo (Decision) com duas opgdes
“Yes” e “No”. Se for 0 caso de “No” havera uma outra tarefa a realizar voltando assim a
primeira até a situacdo ficar regularizada. Se for escolhido “Yes”, diretamente passara

para o evento de “Fim” (End) e termina-Se 0 processo.

3.2. Redes de Petri

As redes de Petri sdo uma ferramenta matematica e grafica de uso geral, proposta pelo
senhor C. A. Petri, em 1962, permitindo: modelar o comportamento dos sistemas
dindmicos a eventos discretos; descrever as relacdes existentes entre condicdes e
eventos; visualizar propriedades tais como paralelismo, sincronizagdo, e
compartilhamento de recursos [32]. Quando modelamos um sistema concorrente com
um sistema de transicdo € sempre necessario pensar nos efeitos globais de uma acéo. As
redes de Petri preservam a noc¢do de estado (ponto onde se encontra) e as causas e
efeitos de uma acdo. Ao contrério dos sistemas de transicdo, onde a énfase estd nos
estados, e dos métodos algébricos, onde a énfase esta nas acles, as redes de Petri ddo

igual destaque aos dois componentes.

Uma rede de Petri possui dois tipos de nos: — lugares: representados graficamente por
um circulo; — transicdes: representadas graficamente por um seguimento de reta ou um
retdngulo. Os lugares e as transi¢des séo conectados por arcos orientados [32]:

e “P” ¢ um conjunto finito de lugares de dimensao n;

e “T” ¢ um conjunto finito de transi¢des de dimensao m;

e “Pre”: P x T — IN é a aplicacdo de entrada (lugares precedentes ou incidéncia

anterior), com IN sendo o conjunto dos nimeros naturais;
e “Post”: PXT — IN € a aplicacdo de saida (lugares seguintes ou incidéncia

posterior).

Sdo trés os elementos béasicos que formam a estrutura topologica das redes de Petri.
Estes elementos bem como alguns conceitos relacionados sdo descritos na seguinte

tabela:

Tabela 2 Notacéo de Redes de Petri

Estado/Lugar Séo elementos passivos e definem o estado do sistema O
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Token Pontos negros que definam uma marcagdo num estado- @ @
estado. Podem conter um ou mais.

Transicéo Sdo elementos ativos, representam agdes que podem
ocorrer e que modificam o estado do sistema
(marcacdo da rede)
Arco (setas) Ligam um lugar a uma transicao, vice-versa.. l ~ '
4

A representacdo sob um sistema de regras tem o objetivo de compatibilizar a
representacdo da rede de Petri com técnicas de IA. Na especificacdo de um sistema
complexo, utilizando uma hierarquia de controlo em varios niveis, a modelagem do
nivel de coordenacdo dos subsistemas pode ser feita por redes de Petri, e ao nivel de
planeamento, por um sistema perito que forneca a ordem de passagem das pecgas nas
maquinas. Embora a representacdo grafica seja uma das vantagens das redes de Petri, a

caracteristica mais importante deste modelo é o fato de ser mais formal [33].

Quando se aborda em redes de Petri de baixo nivel, diz-se que a token ndo €
diferenciavel a ndo ser pela estrutura da rede a qual estdo associadas. Eles ainda podem
ser subdivididos em elementares e lugar/transicdo. As redes de alto nivel sdo aquelas
cujas marcas incorporam alguma semantica, viabilizando sua diferenciacdo. Esta
semantica pode ir desde a atribuicdo de valores ou cores as marcas, até a adogdo de
nocOes de tipos de dados abstratos, conferindo-lhes um grande poder de expresséo.
Usando o mesmo procedimento do exemplo anterior utilizado em fluxograma, segue

uma representacao grafica de redes de Petri na Figura 3:
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START

DECISION

YES NO
END

Figura 3 Exemplo de uma Rede de Petri.
Os pequenos circulos mostram o estado do processo. O token encontra-se no inicio da
rede (START), ainda dentro do primeiro estado. Assim que a transi¢do (t1) dispara o
token, automaticamente é movimentado para o seguinte estado (STEP2), e assim

sucessivamente.

3.3. BPMN - Business Process Model and Notation

O conceito de processos organizacionais estdo cada vez mais evoluidos tanto na
assiduidade do mercado de neg6cios como no mercado académico. No que toca a
tipologia, este tipo de procedimento entra na categoria de Processos de Suporte (servem
de apoio ao funcionamento dos processos, que garantem o suporte adequado a operagdo
dos processos de negdcios e visam o funcionamento coordenado dos varios subsistemas

da organizacéo) [34].

O “Business Process Management” (BPM) configura-se em um método de gestdo para
gerir processos empresariais, € ndo s0, onde conta com o auxilio de ferramentas
tecnoldgicas, ja o BPMN integra uma série de icones padrbes para o desenho de
processos, facilitando o entendimento no que toca ao campo da automagéo, pois é onde

0S processos sao descobertos e desenhados.

0 BPMN consegue conceber melhorias em termos de velocidade na qual o processo é
realizado, assim como na sua eficécia, qualidade e custo. esta procura por melhorias

estruturais e consistentes, tem feito com que as organizacfes passem a rever todas as
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atividades a fim de encontrar formas mais abrangentes, pelas quais passem a ser
analisadas, ndo em termos de jungdes, areas ou produtos, mas de processos de trabalho

ou de negdcio [35].

O BPM ¢ visto como tecnologia muito diferente das abordagens convencionais para
apoiar a aplicagdo. A metodologia de desenvolvimento de BPM/BPMN é visivelmente
diferente da aplicacdo das técnicas tradicionais de software, como transmite a empresa
“SoftExpert BPM” (ver Figura 4) [36]:

Definir e
Modelar

.
BPM | pistribuir

Figura 4 Esfera dos principais campos intervenientes no papel nos BPM/BPMN.

e Otimizar: melhorar os resultados comerciais tanto a nivel de monitoracao e gestdo
dos processos;

o Definir e modelar: cria novos processos, executa e governa esses processos;

e Testar e distribuir: fornecer testes abrangentes para o envolvimento de BPMN
usando uma estrutura personalizada e com alternativas;
e Executar e monitorizar: BPMN fornece suporte qualificado e manutencdo dos

Seus compromissos.

O BPMN, tal como o nome transmite, sdo Processos de Negocio de Notacdo e
Modelacéo e, onde representam esquematicamente fluxos de dados ou de processos, ou

seja, define um diagrama BPD (Business Process Diagram).

Através de pesquisas quem inovou ou comecou a desenvolver esta ferramenta foi a
internacional OMG (Object Management Group). Ndo se sabe quando exatamente,
admite-se que este possui uma atualizacdo da primeira modelacdo, que se designa por
BMPN 2.0, patenteada em 2010 pelo OMG.
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Entre as modelagens do estado futuro mais comuns podem ser citadas: Melhoria

continua; FAST; Benchmarking;

comoditizacdo; redesenho do processo; e Inovacgédo de processo [37].

Adocdo de melhores praticas e processos

A ideia principal do BPMN é criar um mecanismo simples para criacdo de modelos de

processos de negdcio. A seguinte tabela elucide o conjunto dos principais simbolos

utilizados:

Tabela 3 Notacdo de BPM/BPMN

Evento: inicio
/fim

Os eventos representam um evento num processo de negocios.
Sinaliza o primeiro passo de um processo ou o fim do mesmo.

O @

Gateaway

E utilizado na tomada de decisdes ou no tratamento de
divergéncias do fluxo sequencial. Avalia o estado do processo
de negécios e, com base na condi¢do, divide o fluxo em um ou
mais caminhos mutuamente exclusivos.

Processo /
atividade

Uma atividade. E utilizado para representar um servico que a
companhia realiza. E o nivel mais basico de uma atividade e ndo
pode ser subdividida.

Subprocesso

E um grupo de tarefas que se encaixam particularmente bem. Ha
duas visualizacBes diferentes do subprocesso. Uma delas é a
visualizagdo suspensa, a qual possui um sinal de mais expandido
para mostrar mais detalhes. A outra é uma visualizagdo de
subprocesso expandido, que é ampla o suficiente para abrigar
todas as tarefas que descrevem o subprocesso de modo
completo.

Fluxo de
sequéncia

Conecta objetos de fluxo numa ordem sequencial prépria.

Fluxo de
mensagem

Representa mensagens de um participante do processo para
outro.

Mensagem

Aciona 0 processo e subprocesso, facilita processos
intermedidrios ou finaliza o processo.

Base de dados

Representa o espaco onde séo guardados e mantidos os dados de
todo o processo ja concluido.

Objetos de
dados

Os objetos de dados fornecem informagdes sobre o que as
atividades exigem que sejam executadas e / ou o que elas
produzem, os objetos de dados podem representar um objeto
singular ou uma cole¢do de objetos. Entrada de Dados e Saida
de Dados fornecem as mesmas informacdes para Processos.

Pista e pool

Representacdo grafica de um participante em uma Colaborag&o.
Atua como uma “raia” e um “recipiente” gréafico para
particionar um conjunto de Atividades de outras Pools. Pode ter
detalhes internos, na forma do processo que serd executado.
Pode ndo ter detalhes internos, ou seja, pode ser uma "caixa
preta”. Uma pista € uma sub-particdo dentro de um processo, as
vezes dentro de um pool, e vai estender todo o cumprimento do
processo, vertical ou horizontalmente. As faixas sdo usadas para
organizar e categorizar as atividades. "caixa preta". Uma pista é
uma subparticdo dentro de um processo, as vezes dentro de um
pool, e vai estender todo o cumprimento do processo, vertical ou
horizontalmente. As faixas sdo usadas para organizar e
categorizar as atividades.

SET
TEme | Name
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O objetivo principal do BPMN é fornecer uma notacdo gréafica que seja facilmente
compreensivel por todos, desde os analistas que criam os modelos iniciais dos
processos, passando pelos programadores responsaveis pela implementacdo da
tecnologia que ird executar 0s processos até aos gestores e supervisores dos processos
[38].

Em seguida estd um pequeno exemplo (ver Figura 5) simples:

STEPS
CONCLUDED

Figura 5 Exemplo de uma BPMN.

Aplicando o0 mesmo exemplo de procedimento, consegue-se captar semelhangas com o
fluxograma. O BPMN ¢é adaptado para a criacdo de modelos graficos de tarefas dos

processos de negocio, mas com notacdo diferenciada e especifica.

O inicio (START) ¢é um circulo, as atividades continuam a ser em retangulos. Quando
se chega a tomada de decisdo o losango ndo inclui a questdo no seu interior, mas sim o
tipo de gateway em que se enquadra o processo. Um modelo de processo de negocios é
entdo uma rede de objetos graficos, denominados de atividades, e do fluxo de controlo
que define a ordem de execucéo.

3.4. Comparac0es e Beneficios

Apdbs uma breve, atenta e delicada leitura dos trés diferentes processos ou artes de usar
representacdes graficas para um unico objetivo, neste caso, chega-se a uma rapida
conclusdo. Nesta subseccdo a intencdo € esclarecer qual ou quais as ferramentas mais
adequadas comparando-as e avaliando os seus prds e contras, apenas com base da teoria
sem se ter-se passado ainda a pratica. Ambos 0s processos tém vias, nomenclaturas,
simbologias, relevancias e utilidades diferentes, mas, no entanto, Unicas, especificas,

diretas, claras e fundamentais.
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Quando se fala de um fluxograma, a primeira ideia é fazer mentalmente um comboio de
distintas tarefas sequenciais, de um Unico sentido, incluindo uma ou mais hipéteses de
decisbes. Como se disse anteriormente, € a maneira mais basica de se aplicar um
processo e de se explicar e transmitir a ideia do processo, contudo esta ferramenta nao
dispdes de grandes detalhes nem minuciosidades e atualmente ndo é compativel com a

linguagem computacional.

Nas redes de Petri, a moeda ja mostra outra face. Nas redes de Petri o processo fica mais
sério, mais complexo, mais detalhado, mais elaborado e trabalhoso. Aqui o processo é
mais esmiucgado e apresenta ao logo do tempo os estados dos token e as suas atividades,
porém € uma ferramenta que nem todos conseguem ler e interpretar a primeira vista,
requer um certo conhecimento da sua modelagem e simbologia. Acresce que as redes de

Petri ja se relacionam com linguagem computacional (1A).

O BPMN comeca a ser a nova era, “trend”, de fluxos de dados. Numa forma corrente, a
primeira impressdo é que sdo o intermédio das duas outras ferramentas mencionadas,
pois ndo sdo tanto basicos e nem sdo tanto complexos. O BPMN representa na mesma o
sentido do fluxo das atividades do processo assim como as hipdteses nas decisoes.

Tabela 4 Comparacéo das Técnicas de Representacdo de Fluxos de Processo

BPMN Redes de Petri Fluxograma
Simbologia / Notag&o Variada Muito simples Simples
Conhecimento necessario Mediano Avancado Bésico
Adaptacéo Mediana Mediana Bésica
Modelagem de processos Alta Alta Baixa
Interpretagéo Média Média Baixa
Aplicacdo atual Alta Baixa Baixa
Aplicacéo em fluxo de processos Aplicavel Aplicavel Aplicavel
Complexidade de usar/ aplicar Média Alta Baixa
Complexidade de expressar processo Baixa Baixa Alta
Compatibilidade computacional Suporta Suporta N&o suporta
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Modelacdo de paralelismo e
. Suporta Suporta N&o suporta
concorréncia

Capacidade de validagéo N&o suporta Suporta N&o suporta

Com esta andlise, a linguagem que mais se distingue e se adequa é Redes de Petri, no
entanto a escolhida para a representacdo de procedimentos de manutencdo sera a
modelacdo BPMN. O motivo que levou a escolha da segunda e ndo da primeira,
respetivamente, foi na parte da geracdo do codigo em XML. E ainda dificil e de
processo moroso, extrair o codigo no formato XML os procedimentos na modelacao
Rede de Petri.
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4. Caso De Estudo

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo relativo a aplicacdo de manutencéo

inteligente na planta fabril da Catraport em Braganca.

4.1. A Empresa Catraport e Problemas Atuais

A CATRAPORT, LDA., designada de Catraport, € uma empresa fundada a 21 de julho
2015, em Portugal, com o intuito de iniciar a atividade de producdo de componentes e
acessorios para o sector automovel, através de processos de estampagem industrial. A
entidade italiana CATRA SPA foi fundada em 1979 e possui a maioria das quotas da
CATRAPORT. O principal mercado de atuacdo da Catraport serd 0 mercado europeu,
com especial enfase, para 0 mercado Ibérico e outros, tais como: Africa do Sul,
Republica Checa, Franca, Espanha e Bulgéria.

A CATRA SPA, localizada no norte de Italia (perto de Mildo), tem como principal
atividade a estampagem em chapa, a estampagem plastica, producdo de ferramentas e
moldes, soldadura, montagem e pintura de componentes, 70% para o sector automovel e
30% para os restantes sectores que utilizam este tipo de inputs, operando sob a filosofia
de gestdo Just in Time, aplicando uma politica de qualidade rigorosa e com certificacdes

de qualidade, de gestdo e ambientais.

Com base na experiéncia da empresa-mae (em termos técnicos, tecnoldgicos, de gestéo
e comerciais), a empresa definiu quais 0s equipamentos, bem como 0s recursos
humanos e financeiros, necessarios a implementacdo das estratégias de negocio e
corporativa e que sdo apresentados ao longo deste documento. Na Catraport
encontramos 7 departamentos distintos: Producdo, Manutencdo, Qualidade, Logistica,

Compras, Comercial e de Recursos Humanos.

A empresa, embora ainda baseada na moldagem a frio de produtos de metal, mantém o
"core business"” para a moldagem de chapa encontrando na sua atividade principalmente
Prensas de Moldes. Dentro das prensas de moldes temos Prensas mecanicas de
estampagem a frio os modelos: Zanni 600 tonelada com um alimentador marca Camu,
Duas Rovetta 600 ton com transfer e alimentador NORDA e uma Cattaneo 1000ton
com a transfer e alimentador Norda e alimentador Millutensil. Além das anteriores,
encontra-se uma prensa manual de 100ton da Bucom, uma cortadora Omera, lavadora
por ultrassons Fibirmatic, um torno mecanico CN da marca Optimum, uma fresadora
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CN da Optimum, uma retificadora Kent, um engenho de coluna, e mais ainda uma
prensa manual de desempeno e uma area reservada a soldadura com MIG/MAG e TIG.

Neste trabalho, os procedimentos de manutencdo incidiram na prensa Rovetta TP25,

ilustrada na Figura 6.

Figura 6 Prensa Rovetta.

Esta prensa, conhecida em ambiente de fabrica por Transfer Press 22 (TP22), visa
produzir pecas metalicas para o sistema de exaustdo de carros através de um processo de
estampagem a frio sequencial e apresentando caracteristicas como: (i) prensa mecanica
de 400 Ton de forca com dois pontos de pressdo; (ii) poténcia da imprensa de 64 Kw;
(iii) batidas entre 10 e 24 toques / minuto; (iv) com tamanho do martelo de 2945 x 1520
mm. Na realidade, esta mesma prensa tem um registado ainda de 12 pecas/minuto,
sendo que cada disco(chapa) entra s6 um de cada vez. E ainda desconhecida a

quantidade de pecas produzidas com defeito.

Este equipamento é constituido por diferentes componentes / sistemas: a prensa, 0
sistema de transferéncia, o sistema de armazenamento e alimentacdo. Todos esses
sistemas operam em sincronismo para obter uma linha de producéo automatica:

e Sistema de Armazenamento, onde os discos de metal sdo armazenados- consiste
em quatro colunas para armazenar os discos metalicos e é responsavel por colocar

os discos na posigdo correta a ser retirada pelo sistema de alimentacéo;

e Sistema de Alimentacdo da prensa e Sistema de Suc¢do dos discos metalicos -
Sistema de Alimentacdo recolhe um disco de metal de cada vez atraves de um
Sistema de Succéo e o coloca no transportador que 0 move para a primeira estacéo
de impressdo. A presenca de um lubrificante (6leo) nos discos resultantes do
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processo de corte, leva a que por vezes os discos venham colados e requer-se a
separacdo dos discos quando eles sdo removidos do armazenamento, para que haja

um sistema de ar comprimido alinhado com o topo da coluna do disco;

e Sistema de Transferéncia — o disco de metal esta no final do sistema de

alimentacéo, este coloca-o em estacdes de impressdo sucessivas;

e Correias transportadoras — no final da ultima estacdo, a peca produzida é
transportada até o final da linha para se proceder a inspe¢do da qualidade da peca,

sem tem ou ndo defeitos.

4.2. Problema a Solucionar no Caso de Estudo

Integrado no projeto de I&D intitulado Maintenance4.0 - Intelligent and Predictive
Maintenance in Manufacturing Systems, este caso de estudo tem como objetivo a
aplicacdo da linguagem BPMN para a formalizagdo computacional dos procedimentos
de manutencdo existentes na fabrica, permitindo a digitalizacdo dos mesmos e
posteriormente suportando o sistema inteligente de apoio a realizacdo de intervencdes

de manutencéo pelos técnicos.

Concretamente neste caso de estudo, a empresa Catraport ao se vincular com o projeto
de Maintenance 4.0, vai entdo colocar em préatica o objetivo que se pretende, dai que a
parte da formalizacdo de procedimentos de manutencdo € essencial, visto que ainda a
manutencdo corretiva € realizada através da experiéncia dos técnicos e da convivéncia
com o equipamento, havendo escassa informacao, quase ou nenhuma registada e a que

existe é muito sucinta e basica.

Na Figura 7 é possivel observar a arquitetura do sistema especificada, compreendendo
quatro blocos principais: coleta de dados, anélise de dados off-line, visualizacdo e

monitoramento dindmico e suporte a decisdes inteligentes.
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Figura 7 Representacdo esquematica do projeto Maintenance 4.0 -
Arquitetura do sistema para a abordagem de manutengéo industrial inteligente

Portanto o objetivo é implementar solu¢cdes automatizadas de maneira ajudar a manter,
prevalecer e facultar o conhecimento antes adquirido, caracterizando os procedimentos
de manutencdo de apoio a decisdo, guardando numa base de dados, que posteriormente

serdo tratados pelo programa da Maintenance 4.0.

A Catraport terd um papel e uma ajuda importante, pois traz para o projeto uma grande
experiéncia em sistemas de producgdo industrial e, particularmente, na manutengéo
industrial, por conseguinte o0s resultados coletados e inseridos nos programas,
contribuirdo para aumentar a competitividade de empresas de manufatura, como é o
caso da Catraport e das restantes pequenas e médias empresas, das quais trabalham
diariamente em ambientes altamente volateis, melhorando o estado da arte no apoio a

deciséo nas tarefas de manutencao preventiva e preditiva.
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5. Representacao de Procedimentos de

Manutencao usando BPMN

Relembrando, o BPMN é uma metodologia que abrange diversos conceitos desde o
desenvolvimento de um plano de neg6cio ao controlo de gestdo da organizacdo. Essa
metodologia baseia-se em um conjunto de técnicas que une Gestdo de Negocios e

Tecnologia da Informacao com Otimizacdo dos Resultados.

A formalizacdo com BPMN ¢ de extrema importancia para as organizac@es e as suas
contribuicbes devem agregar mais valor ao negdcio, tornando assim a empresa mais
competitiva no mercado. Por meio dessa modelagem é possivel entender o processo
existente na organizacao e identificar as falhas. Espera-se, dessa forma, obter métricas
suficientes a fim de estabelecer uma base na fase seguinte da analise e desempenho do
processo atual, que permita identificar as melhorias proporcionadas pelo estado futuro,

assim como uma documentacao dos prés e contras e do desempenho do processo.

Aqui, irdo ser apresentados trés dos exemplos dos procedimentos de manutencéo, tendo
sido no total modelados 13, dos quais ndo demostraram ser tdo simples como a teoria

transmite.
5.1. Modelos para os Procedimentos de Manutencgéao

Para que os BPMN tivessem o resultado final que apesentam no fim deste caso de
estudo, foi feita uma pesquisa de campo intensiva. No inicio do caso do estudo e de
maneira a compreender melhor o objetivo do caso de estudo, foi necessaria integracédo e
proximidade com a empresa, com 0 ambiente de fabrica e os seus colaboradores. O
facto de a empresa estar no inicio da sua atividade desencadeou uma certa dificuldade,
pois 0 ambiente era de grande stress, ndo havia compatibilidade de horarios de ambas as
partes, tanto dos responsaveis da empresa como do meu, tendo levado a varios
adiamentos de reuni@es, tendo sido algumas por videoconferéncia (via Skype) e varias
trocas de e-mails; também como a empresa se encontra fora da cidade, o acesso e a
deslocacdo as instalagGes era dificil; os colaboradores ainda ndo estavam familiarizados
com a ideia de uma planta fabril automatizada; para que haja 0 maximo de registos das

falhas e da manutencdo aplicada é essencial o acompanhamento dos equipamentos
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durante todo o periodo de producdo (podendo abranger os trés turnos); entre outras.

Parecendo que ndo, todo este desenlace levou 9 meses e mais fosse possivel.

Através do responsavel da manutencdo, j& com bastante experiéncia neste ramo e com
este tipo de equipamentos, comegou-se por elaborar um documento, um plano de
manutencdo preventivo em papel, desde a manutencdo diéria a anual, com as tarefas

descritas sucintamente por extenso e ordenadas sequencialmente, na TP22.

Cada componente da TP22 possui uma caracterizacdo para o procedimento, sendo em
alguns conceitos longos e extensos, dai que devido a probabilidade de um operador se
esquecer ou se confundir criaram-se cddigos de classificacdo com letras e nimeros para

melhor associacdo de cada tarefa e procedimento de manutencéo.

A partir desse plano de manutencdo preventiva, a medida que o acompanhamento do
equipamento era feito, ajustes e correcdes eram registadas e atualizadas, e com isso se ia

melhorando os procedimentos de manutencao.

Recolhida e rearranjada toda esta informacdo, passou-se para o nivel de desenhar as
tarefas de forma sequencial em BPMN. Quanto mais se aprofundava o assunto e o
manuseamento do programa, mais se aperfeicoava, tendo sido também um processo
vagaroso, Visto que a adaptacdo a um programa novo e especifico requer ligeira
paciéncia e tempo.

De seguida sdo apresentados dois exemplos de procedimentos de manutengdo
preventiva e um exemplo de manutencdo corretiva, que foram modelados usando

BPMN. Os restantes procedimentos encontram-se em anexo.
5.1.1. Procedimento TP100: Alimentador (Semestral)

Na manutencdo semestral do Alimentador, criou-se uma pool identificando o
procedimento, de seguida comegou-se com 0 simbolo “Inicio”, um circulo branco ou
verde do qual esta conectado por uma seta de “Fluxo de Sequéncia” que nos diz a
orientacdo e o0 sentido do processo. Por sua vez, a outra extremidade da seta esta
conectada a um retangulo que serd chamado de “Tarefa/Atividade” onde inclui uma

ordem a realizar pelo operador, e vice-versa.
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BASE DE DADOS

Figura 8 Representacdo usando BPMN do procedimento de manutencéo do Alimentador.

Quando se chega a tomada de decisdo aparece um pequeno losango, o “Gateway”, que
pode possuir no seu interior varios atributos (desenhos) conforme a situagdo, neste caso
possui no seu interior um “X”, trata-se de uma escolha simples, de dupla saida (sistema
do “Sim” ou “Nao”).

Ao longo do decorrer do processo de manutengdo € encontrado um outro circulo, mas
significado diferente do primeiro, é um circulo de “Fim”, mas ndo de fecho final da
manutencdo. Este contém um bordo mais grosso, sendo preto ou vermelho e com um
envelope incluido, diz-se “Fim intermédio” com acionador de “Mensagem”, isto
porque ainda ndo terminou o processo por completo e vai ter que enviar esta

informacdo para outra pista, que neste caso seré a pista de Base de Dados.

Entre as pistas deve existir uma seta de “Fluxo de Mensagens” que as conecta. Visto
gue hd uma mensagem de saida da outra pista, € necessario conectar o acionador com a
pista onde a mensagem tem de entrar. Dentro desta pista, da Base de Dados, temos um
“Inicio intermédio”, circulo branco ou amarelo com bordo tracejado, pois ndo € o
primeiro nem o principal “Inicio”. Dentro dele hd& um hexagono desenhado com
significado de acionador “Varios”, isto, porque tem-se mais do que uma seta de
sequéncia conectada a pista. Também dentro dessa pista, apos a primeira atividade vé-
se que ha um outro objeto com formato de cilindro designado, “Arquivo de Dados”,
associado. Este representa a capacidade de armazenar dados que estdo associados. Por
si este simbolo estd conectado a uma linha tracejada designada “Associagdo” que
mostra as relacGes entre Artefactos/Objetos ou Tarefas e Objetos de Fluxo. No final, ja
encontramos o simbolo padréo de “Fim”, circulo mais escuro ou vermelho sem nenhum

atributo (desenho) no seu interior, dando por finalizada e realizada a manutencdo.
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5.1.2. Procedimento TP400: Transportador De Corrente (Mensal)

Um outro exemplo de procedimento na manutencao preventiva, é a manutencdo mensal
do Transportador de Corrente. Em geral, o processo de abertura e inicia¢do é idéntico

ao anterior, muda é alguma simbologia.

ESCALONAMENTO

PROCECIMENTD DE WANUTENGAD MENSAL~TRANSPORTADORES DE CORRENTE TP400

Figura 9 Representacdo usando BPMN do procedimento de manutencéo do Transportador de
Corrente

H& uma pista acrescida designada “Escalonamento”. Acontece situagdes em que a
manutencdo ndo se consegue executar no momento, ou por falta de material, ou por
falta de técnicos, ou até mesmo por ainda ndo ser necessaria, dai haver um adiamento.
Esta pista tem de estar conectada por duas setas, neste caso, uma com sentido do
acionador de “Mensagem” do “Fim intermédio” para o “Escalonamento”, e outra seta
com sentido do “Escalonamento” para a pista “Base de Dados”, seta da qual ¢ “Fluxo

de Mensagem”.
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Na tarefa das “Guias” € necessaria adotar a fungdo “Loop”, isto porque, como as guias
sdo componentes independentes e com localizag¢fes distintas e, sendo cinco é preciso
que haja uma repeticdo dessa manutencdo para cada uma delas. O loop, assumindo que
“N” sdo 5, vai realizar o ciclo de verificacdo do bom estado e funcionamento cinco
vezes, passando assim para a tarefa seguinte logo que estas estejam todas

inspecionadas.

Na pista do procedimento, temos associados objetos de imagens conforme as tarefas
dos diferentes componentes do equipamento, para que seja mais facil o operador se
dirigir a eles. Também pode-se verificar que ha um gateway diferente do exemplo
interior. Este gateway inclui um “mais” que se designa por “Paralelo”. A sua fungéo é
dar a saber que ha duas opcdes de escolha e é obrigatdrio selecionar uma delas, mas

nunca as duas a0 mesmo tempo.

5.1.3. Procedimento TP000: Manutencdo Corretiva

Quando a manutencdo corretiva é aplicada, o procedimento atua de forma diferente
pois ndo é uma tarefa previsivel. Mesmo sendo ela registada e elucidada ndo € possivel
prever como e quando o componente vai falhar. A verificacdo de existir probabilidade
de um sensor falhar tem de ser pensada com varias alternativas, como no simples caso
de existir mais de um sensor, tais como, “qual deles é o que pode falhar primeiro?”, se
ja existir histérico verificar sempre primeiro aquele que costuma falhar mais vezes,

etc....

A Figura 10 mostra um procedimento de manutencdo corretiva com dois sensores,
relacionados com os discos no equipamento, sendo aplicavel esta metodologia também

em sensores de pressdo, temperatura, entre outros. ..

Como esta situacdo tem a particularidade de saber qual dos sensores tem mais
probabilidade de falhar, assume-se assim como uma regra, por isso a notacdo de um
“Inicio intermédio” com acionador “Condicional”, podendo colocar o processo em
pausa até ser uma condigdo verdadeira. Apos realizada a intervencdo necessaria, A
informacdo serd armazenada numa base de dados (virtual), pois caso a falha ocorra

novamente, exista um histdrico, precavendo a perda de tempo em entender a origem.
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Figura 10 Representacdo usando BPMN do procedimento de manutencgéo corretiva na verificacdo
de sensores

5.2. Geracdo em XML a partir de Modelos BPMN

Com o proposito de os computadores interpretarem a linguagem de BPMN, o
CAMUNDA facilita a criagdo e geracdo do codigo XML de modo coeso e modular na

manutencdo a partir de descricdo textual dos elementos de notacao selecionados.

HISTORICO

Parser para = g —
> 3y
BPMN XML T~ D
—— \-—J an g
BASEDE
EDITOR
DADOS UNIDADE h;
- Procedimentos de ﬁ
manutengio
TRIGGER
- Necessidade de
manutengio

Figura 11 Integracdo dos Procedimentos de Manutengdo no Sistema de Apoio a Execugéo de
Tarefas de Manutencao

Encontrando-se os procedimentos de manutencdo em BPMN finalizados, o editor
(CAMUNDA) exportara os modelos no formato XML, que serdo posteriormente
enviados e guardados na base de dados do servidor da empresa. Na ocorréncia de
qualquer falha, haverd uma relacéo entre os procedimentos de manutencao e o histérico

acionada por um trigger, criando assim uma necessidade de manutencdo. Ao cruzar 0s
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dados retidos na base de dados e no historico, um “motor” (engine) ira selecionar qual
o0 tipo de manutencdo a realizar., dai que uma mensagem serd envida para a interface
notificando o operador, referindo a informacéo precisa para proceder devidamente a

manutencao.

De seguida é ilustrado o codigo gerado em XML a partir dos varios modelos de BPMN.

5.2.1. Procedimento TP100: Alimentador (Semestral)

Com o cddigo gerado podemos ver os diferentes atributos para os diferentes elementos

de notacdo, assim como a linguagem textural do BPMN em linguagem XML.

As primeiras linhas abrem e ddo inicio ao BMPN. Ao percorrer as restantes linhas

verificamos como séo “chamados” 0s comandos ao longo do processo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<pbpmn:definitions xmlns:bpmn="http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/MODEL"
xmlns:bpmndi="http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/DI"
xmlns:di="http://www.omg.org/spec/DD/20100524/DI"
xmlns:dc="http://www.omg.org/spec/DD/20100524/DC" id="Definitions 08g863w"
targetNamespace="http://bpmn.io/schema/bpmn" exporter="Camunda Modeler"
exporterVersion="1.16.2">

Nas linhas a seguir vamos comegar a criar a primeira pista (name="PROCEDIMENTO

MANUTENCAO SEMESTRAL - ALIMENTADOR TP100") € adicionar o nome.

<bpmn:participant id="Participant 1sfhd39" name="PROCEDIMENTO MANUTENCAO
SEMESTRAL - ALIMENTADOR TP100" processRef="Process 1" />

<bpmn:participant id="Participant Oc4vurO" name="BASE DE DADOS"
processRef="Process 0Oabrtx3" />

<bpmn:messageFlow id="MessageFlow 0no2xk9" sourceRef="EndEvent Omgglvs"
targetRef="Participant Oc4vurO" />

<bpmn:messageFlow id="MessageFlow Ofdvllc" name="Submeter BD"
sourceRef="Participant 1sfhd39" targetRef="Participant Oc4vurO" />

</bpmn:collaboration>

Apo0s a chamada do “Inicio” do evento (="startEvent 1"), Vamos fazer sair uma seta

de fluxo (sequenceFlow 1nazlgw") para uma “Atividade” (="Task_1fukble) .

<bpmn:process id="Process 1" isExecutable="true">

<bpmn:sequenceFlow id="SequenceFlow lnazlgw" sourceRef="StartEvent 1"
targetRef="Task 1fukble" />

<bpmn:sequenceFlow id="SequenceFlow 17ymnjd" sourceRef="Task 1fukble"
targetRef="Task 1fr28me" />

<bpmn:sequenceFlow id="SequenceFlow 0l17doso" sourceRef="Task 1fr28me"

<bpmn:sequenceFlow id="SequenceFlow 034dx10" name="Sim"
sourceRef="ExclusiveGateway Ovnymst" targetRef="Task lhbce3c" />

<bpmn:sequenceFlow id="SequenceFlow lxrnys8" name="N&o"
sourceRef="ExclusiveGateway Ovnymst" targetRef="Task OklhtrO" />

Reparou-se que quando se chega 4 tomada de decisdo, ¢ chamado o “Gateway”

(="ExclusiveGateway Ovnymst'") com as setas de fluxo para as opgdes “Sim” e Nao”.
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As seguintes linhas, ddo o fecho tanto do procedimento da manutencdo como do
BPMN.

<bpmn:endEvent id="EndEvent Omgglvs" name="Fim tarefa TP101.">
<bpmn:incoming>SequenceFlow Osuvdif</bpmn:incoming>
<bpmn:messageEventDefinition />
</bpmn:endEvent>
</bpmndi :BPMNLabel>
</bpmndi : BPMNEdge>
</bpmndi :BPMNPlane>
</bpmndi : BPMNDiagram>
</bpmn:definitions>

5.2.2. Procedimento TP400: Transportador de Corrente
(Mensal)

Tal como no exemplo anterior, temos a geragdo em XML do BPMN, mas desta vez
com mais linhas no script, isto porque o préprio BPMN mostra-se mais completo e
mais complexo. A diferenca é um pouco notédria, ate & nona linha, os comandos sao
iguais, depois muda conforme o nome que quisermos colocar na pista. Quando toca a
“Atividade”, também é o mesmo comando do exemplo anterior, a diferenca esta que
temos uma pista a mais, a do “Escalonamento”, a adicdo de um ciclo Loop e uma

tomada de decisdo em paralelo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ppmn:definitions xmlns:bpmn="http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/MODEL"
xmlns:bpmndi="http://www.omg.org/spec/BPMN/20100524/DI1"
xmlns:di="http://www.omg.org/spec/DD/20100524/DI1"
xmlns:dc="http://www.omg.org/spec/DD/20100524/DC" id="Definitions 18xi5ak"
targetNamespace="http://bpmn.io/schema/bpmn" exporter="Camunda Modeler"
exporterVersion="1.16.2">
<bpmn:collaboration id="Collaboration loec8wh">

<bpmn:participant id="Participant 1lsm3na5" name="PROCEDIMENTO DE
MANUTENCAO MENSAL - TRANSPORTADORES DE CORRENTE TP400" processRef="Process 1"
/>

<bpmn:participant id="Participant 1lhgsr5f" name="ESCALONAMENTO"
processRef="Process 19qgdi5a" />

<bpmn:participant id="Participant Ogfdujx" name="Base de dados"
processRef="Process lmmi72g" />

<bpmn:messageFlow id="MessageFlow lnezdrs" name="Submeter escalonamento"
sourceRef="Participant Ilsm3na5" targetRef="Participant lhgsr5f" />

<bpmn:messageFlow id="MessageFlow 0j23bg4" sourceRef="EndEvent Opfajn3"
targetRef="Participant lhgsr5f" />

<bpmn:messageFlow id="MessageFlow 048b0om" sourceRef="EndEvent lgpr9nv"
targetRef="Participant Ogfdujx" />

<bpmn:messageFlow id="MessageFlow 1219fjb" sourceRef="EndEvent 18z8igh"
targetRef="Participant Ogfdujx" />

<bpmn:messageFlow id="MessageFlow Orjsoam" name="Submeter BD"
sourceRef="Participant lhgsr5f" targetRef="Participant Ogfdujx" />

<bpmn:messageFlow id="MessageFlow 0Ov10Ohzt" name="Submeter BD"
sourceRef="Participant 1sm3na5" targetRef="Participant Ogfdujx" />

</bpmn:collaboration>
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Nas linhas que se seguem temos um comando novo “Gateway Paralelo”

(="pParallelGateway 1ff3esr di"), do qual diz respeito & tomada de decisdo paralela.

<bpmndi:BPMNShape id="ParallelGateway 1ff3esr di"
<bpmnElement="ExclusiveGateway 1v9co8n">
</bpmndi :BPMNShape>
<bpmn:task id="Task 07rk331" name="Método 1 - Usar estatoscépio.">
<bpmn:incoming>SequenceFlow Oylil193</bpmn:incoming>
<bpmn:outgoing>SequenceFlow 0ja50v2</bpmn:outgoing>
</bpmn:task>
<bpmn:task id="Task 0o07fzc8" name="Método 2 - Usar chave de fendas.">
<bpmn:incoming>SequenceFlow 0k5gljw</bpmn:incoming>
<bpmn:outgoing>SequenceFlow 0s3jilj</bpmn:outgoing>
</bpmn:task>

Nas seguintes linhas, é o fecho do processo tanto de manuten¢do como do BPMN.

<bpmndi:BPMNEdge id="DataInputAssociation llxkwnc di"
bpmnElement="DataInputAssociation llxkwnc">
</bpmndi : BPMNEdge>
</bpmndi :BPMNPlane>
</bpmndi : BPMNDiagram>
</bpmn:definitions>

5.2.3. Procedimento TP000: Manutencéo Corretiva

Neste exemplo de procedimento de manutengdo corretiva com dois sensores, 0 codigo
gerado é praticamente similar ao anterior, alterando apenas os nomes das “Atividades” e
das “Pistas”. Temos na mesma as pools com as tarefas de manutengéo e a da base de
dados. Visto que tem de existir uma verificacdo paralela de todos os sensores ha
também a necessidade de ver qual aquele que terd mais probabilidade de falhar. O
programa vai correr a0 mesmo tempo para que se possa depois saber qual deles é e

assim precavemo-nos com um sensor substituo disponivel no momento.

(...)
<bpmn:process id="Process 0Odvbaal" isExecutable="false">
<bpmn:task id="Task Odotfks" name="Atualizar Base de Dados.">
(...)
<bpmn:dataOutputAssociation id="DataOutputAssociation Oacieej">
<bpmn:targetRef>DataStoreReference 0Oagrl9a</bpmn:targetRef>
</bpmn:dataOutputAssociation>
</bpmn:task>
<bpmn:dataStoreReference id="DataStoreReference 0Oagrl9a" />
<bpmn:endEvent id="EndEvent 1rv53le" name="Fim manutencdo.">
<bpmn:incoming>SequenceFlow Ogkshg9</bpmn:incoming>
<bpmn:property id="Property lpawr44" name="_targetRef placeholder" />
<bpmn:datalnputAssociation id="DataInputAssociation 07ejm63j">
<bpmn:sourceRef>DataStoreReference 0Oagrl9a</bpmn:sourceRef>
<bpmn:targetRef>Property lpawr44</bpmn:targetRef>
</bpmn:dataInputAssociation>
</bpmn:endEvent>
<bpmn:intermediateCatchEvent id="IntermediateCatchEvent Obxfmzj"
name="Inicio da BD">
<bpmn:outgoing>SequenceFlow Ohn2p4o</bpmn:outgoing>
<bpmn:messageEventDefinition id="MessageEventDefinition 1hull9j" />
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</bpmn:intermediateCatchEvent>
<bpmn:sequenceFlow id="SequenceFlow Ohn2p4o"

sourceRef="IntermediateCatchEvent Obxfmzj" targetRef="Task Odotfks" />

<bpmn:sequenceFlow id="SequenceFlow Ogkshg9" sourceRef="Task Odotfks"

targetRef="EndEvent lrv53le" />
</bpmn:process>

(.

)

<bpmn:process id="Process 1" isExecutable="true">

<bpmn:sequenceFlow id="SequenceFlow 0kgv85d" name="Sim"
<bpmn:task id="Task Oosxqrw" name="Reparar Sensor Presenca-de-Peca.">

</bpmn:task>

<bpmn:startEvent id="StartEvent 1" name="Inicio TP000.">
<bpmn:outgoing>SequenceFlow 0vnt473</bpmn:outgoing>

</bpmn:startEvent>

<bpmn:task id="Task 131tOnk" name="Verificar qual o sensor com maior

probabilidade de erro.">

(.

(.

)

</bpmn:task>
<bpmn:task id="Task 1llgdtkp" name="Verificar Sensor Presenca-de-Peca.">

</bpmn:task>
<bpmn:exclusiveGateway id="ExclusiveGateway lw5xnm9" name="Ok?">

</bpmn:exclusiveGateway>
<bpmn:task id="Task 0tl10j05" name="Reparar Sensor Dupla-Chapa.">

</bpmn:task>
<bpmn:task id="Task Okmn4rz" name="Verificar se o erro estd resolvido.">

</bpmn:task>
<bpmn:exclusiveGateway id="ExclusiveGateway 098xqg5" name="Corrigido?">

</bpmn:exclusiveGateway>
<bpmn:exclusiveGateway id="ExclusiveGateway llfcgko" name="Ok?">

</bpmn:exclusiveGateway>
<bpmn:task id="Task loOcev4" name="Verificar Sensor Dupla-Chapa.">

</bpmn:task>
<bpmn:task id="Task 1r9b9%e6" name="Tarefa concluida com sucesso.">

</bpmn:task>

<bpmn:endEvent id="EndEvent 13f4mod" name="Fim tarefa TP000.">
<bpmn:incoming>SequenceFlow 05ekvgc</bpmn:incoming>
<bpmn:messageEventDefinition id="MessageEventDefinition 05fpdap" />

</bpmn:endEvent>

</bpmn:process>
<bpmndi:BPMNDiagram id="BPMNDiagram 1">

)

<bpmndi:BPMNPlane id="BPMNPlane 1" bpmnElement="Collaboration 0Olgcmoy">

</bpmndi :BPMNPlane>

</bpmndi:BPMNDiagram>
</bpmn:definitions>

Apos este capitulo, verificou-se que o intuito pretendido foi alcangado com sucesso.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1. Conclusao

O trabalho descrito neste relatério evidenciou-se pela analise profunda e exaustiva da
caracterizacdo de procedimentos de apoio a decisdo na manutencdo industrial. Esta
investigacdo possibilita a compreensdo da generalidade do mesmo ou o estabelecimento
da base para uma investigacdo posterior. A intencdo de uma pesquisa é de proporcionar
uma visdo global do problema ou identificar possiveis fatores que o influenciam, ou sdo
por ele influenciados, sendo a maior focalizacdo da aplicacdo deste estudo na

manutencdo preditiva mais do que na manutencao corretiva.

Ao longo do estudo dos diversos fluxos de processos fluxos de processos e das
diferencas de fluxogramas, BPMN e Redes de Petri, concluindo-se que a mais acessivel,
atualizada, corrente e com linguagem compativel para computador foi o BPMN, visto

que a extracao do cddigo em XML com a ferramenta Rede de Petri é dificil.

Durante a escolha da ferramenta de representagdo mais apropriada para o0
desenvolvimento dos procedimentos de manutencdo em BPMN, foram aparecendo
dificuldades em gerar ou exportar o ficheiro noutro formato corrente. Os softwares
identificados ao longo do percurso tinham como principal o desenho de BPMN, mas a
sua extensdo era sempre diferente de programa para programa, visto que o ideal seria
um editor que abarcasse quase todas as extensfes, o que ainda ndo é possivel ou ndo
existe, salvo seja, em programas com licencas ndo pagas (sem anuidades obrigatorias).
Porém, o problema foi contornado com a descoberta do software CAMUNDA, o qual
incluia as extensdbes BPMN e XML. Apds selecdo do editor foram desenvolvidos os
procedimentos de manutengdo, num total de 13.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, apareceram varias dificuldades no inicio do
estudo referente a formalizacdo dos procedimentos de manutencgéo, pelo facto de ainda
existir falta informacdo documentada. Para se contornar este problema, houve um
trabalho de pesquisa redobrado. Deste modo, para facilitar a representacdo gréafica era
necessario existir um maximo de informagdo documentada e, para se ter registo
discriminado da intervencdo de manutengdo no equipamento era essencial acompanhar
diariamente a prensa e ao mesmo tempo coletar resultados deparados. Visto que a

informacdo que era precisa para que este estudo fosse feito encontrava-se ainda em
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papel ou consistia na experiéncia dos tecnicos de manutengdo que passava de geragdo

em geragao...

Conclui-se assim que o BPMN tem um papel cada vez mais presente no ramo da
industria. Quando o assunto é descrever fluxo de processos ou fluxo de dados, fica
oficializado na caracterizacdo de procedimentos de apoio a decisdo na manutencao
industrial, isto é, a realizacdo de tarefas de manutencédo. Para além disso, o facto de se
ter encontrado um editor que permita exportar os procedimentos para uma linguagem
computacional, faz com que parte das tarefas de manutencao se encontrem registadas na

forma digital, facilitando posteriormente o acesso a elas.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

O proposito deste estudo é que seja aplicavel também na restante manutencéo corretiva
ainda por acontecer. Isto €, que na manutencdo corretiva se aplique e se execute o
mesmo método, com este programa, ou seja, organizar os procedimentos de maneira a

permanecerem cada vez mais automatizados.

Para futuro, o contributo desde trabalho é a disponibilizacdo dos procedimentos de
manutengdo em XML para que seja facilitado no tratamento de dados em clouds e base
de dados ou adicionados a outros programas que possam ser uteis no 1&D da empresa.

Aconselha-se a:

e Realizar, como na manutencdo preventiva, um plano de manutencdo para a
manutencdo corretiva, pois existe uma gigantesca quantidade de informacédo da
qual ndo se encontra registada, visto que é a base das experiencias dos técnicos de
manutencdo, ao serem falhas/avarias imprevisiveis, mas com o tempo
padronizadas, € necessario estuda-las e redigi-las para posteriormente adicionar

essa informac&o &s utilidades do BPMN;

e Usar programas mais avangados e atualizados, que contenham mais
especificacOes, pelo simples facto de a op¢do de modelar e acrescentar anexos seja
possivel. Ou seja, com outros formatos digitais, tais como, PDF e imagens,
durante o correr do BPMN, acrescendo também inclusdo seméantica de mais

elementos de notacdo do BPMN, para posterior extracdo de codigo dos mesmos;

e Encontrar ou criar programa que possibilite a extracdo de cddigo para outras

linguagens, além de XML, dai ser desejavel que se utilize um editor que nao
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permita a geracdo de documentos invalidos e que possua uma interface gréfica
compativel com a aplicag&o e que possa ser facilmente modificado e adaptado;

e Aplicacdo do mesmo estudo para modelacdo de mais ou outros tipos de
procedimentos, devidamente identificados, ndo s6 na manuten¢do, mas noutros

departamentos.
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Anexos

Anexo | — Redes de Petri

I.1. Procedimento TP100: Alimentador (Semestral)
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1.2 Procedimento TP400: Transportador de Corrente (Mensal)
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1.3 Procedimento TP500: Transportador De Tela (Anual)
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1.4 Procedimento TP600: Armarios elétricos (Anual)
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1.5 Procedimento TP000: Manutencgdo Corretiva
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Anexo Il - Fluxogramas

1.1 Procedimento TP100: Alimentador (Semestral)
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11.2 Procedimento TP400: Transportador De Corrente (Mensal)
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11.3 Procedimento TP500: Transportador De Tela (Anual)
L
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11.4 Procedimento TP600: Armarios Elétricos (Anual)
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11.5 Procedimento TP0O0O: Manutencéo Corretiva
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Anexo |1l - BMPN

I11.1 Procedimento TP100: Alimentador (Anual)
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I11.2 Procedimento TP100: Alimentador (Mensal)
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111.3 Procedimento TP200: Mesas (Mensal)
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111.4 Procedimento TP300: Transfer

(Mensal)
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I11.5 Procedimento TP400: Transportador de Corrente (Anual)
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I11.7 Procedimento TP 500: Transportador De Tela (Mensal)

PROCEDIMENTO DE MANUTENGAC MENSAL - TRANSPORTADORES DE TELA TP500
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111.8 Procedimento TP600: Armarios Elétricos (Anual)
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111.9 Procedimento TP700: Prensas (Mensal)
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