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RESUMO

Esta pesquisatrata da manutencao dos equipamentos que realizam a transformacao
na manufatura aditiva, uma das principais tecnologias da Manufatura Avancada
(Indastria 4.0), visando estabelecer um plano de manutencao eficaz em garantir a
confiabilidade do sistema produtivo. Para tanto, o objetivo principal foi desenvolverum
plano mestre de manutencéo efetivo em garantir a confiabilidade nos equipamentos
que realizam a manufatura aditiva. A metodologia € baseada em um estudo de caso
para desenvolvimento de um plano de manutenc¢éo para um dos tipos de impressora
3D utilizadasindustrialmente para confecc¢éao de protétipos e produtos. Como principal
resultado constatou-se que os planos de manutencao influenciam na promocao da
mantenabilidade, disponibilidade e confiabilidade operacional dos sistemas produtivos
através do planejamento e controle das acfes gerenciais e técnicas para gestao eficaz
das instalacbes, maquinas e equipamentos que viabilizam a transformacdo de
entradas em saidas satisfatorias em atender as necessidades da producao. Por fim,
acredita-se que apenas com a analise dos dados histéricos do equipamento em
consonancia com a utilizacdo de ferramentas de gestdo diagndsticas pode levar a
otimizacdo do planejamento, programacdo e controle da manutencédo através da
adequacao de suas atividades a realidade do processo e criticidade de cada

componente.

Palavras-chave: Gestdo da Manutencao;PlanosdaManutencdo; Manufatura Aditiva;

Impressao 3D; Manufatura Avancada.
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ABSTRACT

This research deals with maintenance of equipment that promote transformation of
manufacturing into additive, one of main technologies of Advanced Manufacturing
(Industry 4.0), seeking to establish an effective maintenance plan to guarantee the
reliability of production system. Therefore, main objective was to develop an
effective maintenance master plan to guarantee reliability of equipment that
performed additive manufacturing. The methodology is based on a case study for
development of a maintenance plan for one of types of 3D printer used industrially
for making prototypes and products. As a main result, it was foundthat maintenance
plans influence promotion of maintenance, availability and operational reliability of
production systems through planningand control of managerial and technical actions
for effective management of facilities, machines and equipment that enable
transformation of inputs into satisfactory outputs in meeting production needs.
Finally, it is believed that only with the analysis of historical data equipment in line
with use of diagnostic management tools can lead to optimization of planning,
programming and maintenance control through orientation of its activities to reality

process and criticality of each component.

Keywords: Maintenance Management; Maintenance Plans; Additive Manufacturing;

3D printing; Advanced Manufacturing.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais atribuicdes dagestdo da manutencaoaconstrucdodo plano
mestre de manutencao que englobaindicar o melhor tipo de manutencao para cada
equipamento, maquina e componentes do sistema produtivo, tendo como objetivo
principal a garantir a confiabilidade e a disponibilidade. Assim, esta pesquisa
delimitou-se a discorrer sobre o estabelecimento de planos de manutencéo para a
manufatura aditiva, umas das principais tecnologias da Manufatura Avancada
(Indastria 4.0), que representa a quebra de paradigmas operacionais no setor
industrial.

A manufatura aditiva tem como caracteristica 0 alto investimento em
equipamentos, sendo preciso entdo, um bom planejamento e controle da manutencao
para que ele possa garantir o desempenho durante o seu ciclo de vida util que possa
garantir o retorno de seu investimento (WILTGEN, 2022; WILTGEN, 2020; WILTGEN
e ALCALDE, 2019). Como diz o nome, a manufatura aditiva é relativa ao processo de
confeccdode pecas através da adicao de material, sendo o equipamento considerado
uma espécie de impressora 3D, 0 que permite sua producao ter grande precisdo de
detalhes e as mais diferentes formas (ALCALDE e WLTGEN, 2018; COMENALE e
WILTGEN, 2021; TAMANINI e WILTGEN, 2022).

Desta forma, suas principais aplicacées naengenharia sdo para a prototipagem
rapida de objetos fisicos reais para teste operacional e de novos produtos ou
componentes, visando atestar que a necessidade projetada para ser atendida por ele
tem efetividade em cumprir a tarefa ou se precisa de melhorias para atingir a
expectativa dos criadores (WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2022). Esta producéo é
viabilizada através de programas, como CAD (Computer Aided Design ou Desenho
Assistido por Computador), que dimensionam e formatam o modelo
tridimensionalmente para producao.

Portanto, como a Gestdo da Manutencdo Avancada é direcionada pela gestao
de ativos, tornando-se necessario aplicar métodos e técnicas que fomentem a
melhoria continua dos fatores direcionadores de sucesso da manufatura aditiva nos
planos mestres de manutencao dos equipamentos e componentes criticos para o
processo. Desta maneira, delimita-se a debater a importancia da manutencéo para

garantir a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos na manufatura aditiva.



14

Para tanto, foi realizado um estudo de caso para aplicacdo de ferramentas de
gestdo da manutencéo que colaboram para indicar quais seriam os melhores planos
de manutencdo para 0s equipamentos e componentes no processo de fabricacao

aditiva.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Como esses equipamentos necessitam de uma alta precisao, eles precisam ser
sempre vistoriados e passar por uma manutencao preventiva, porém atualmente no
mercado de trabalho existe uma falta de estudo sobre os planos de manutencédo
destes maquinéarios. Com esse pressuposto, elencou-se o seguinte problema da
pesquisa. Qual a importancia de se estabelecer planos de manutencéo efetivos para

gestdo dos ativos fisicos da manufatura aditiva?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um plano mestre de manutencdo efetivo em garantir a

confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos que realizam a manufatura aditiva.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram os seguintes:

a) Investigar a evolucao da gestdo da manutencéo;

b) Discorrer sobre os planos de manutencdo e como ele pode ser elaborada
através de ferramentas de gestao e controle dos processos;

c) Conhecer a manufatura aditiva, suas vantagens e desvantagens e as
principais tecnologias e equipamentos;

d) Realizar um estudo de caso para elaboracdo de um plano de manutencéo

efetivo para os equipamentos da manufatura aditiva.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Para a manutencdo da competitividade no setor industrial € fundamental a
confiabilidade operacional do sistema produtivo para que a demanda prospectada possa ser
atendida no tempo certo, com a qualidade esperada ao menor custo possivel. Para tanto, é
necessario a utilizacdo eficiente e eficaz dos fatores produtivos, principalmente os
equipamento e maquinas, cuja disponibilidade serve para garantir a produtividade.

Portanto, observa-se que a relevancia do tema vem da importancia da exceléncia
operacional dos sistemas produtivos para manutencdo da competividade e na manufatura
aditiva néo é diferente, ainda mais que ela se destaca pela precisdo de seus equipamentos
para o desenvolvimento de produtos. Desta maneira, considera-se que a gestdo da
manutencdo deve assumir uma funcdo estratégica para administrar eficientemente as
variaveis envolvidas para garantir a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos,
planejando desde pequenos reparos e limpeza até grandes projetos para paradas
programadas.

Tendo em vista que a manufatura aditiva permite a fabricagcdo com mais velocidade,
além de possibilitar produzir os mais complexos formatos (WILTGEN, 2019), este processo
ainda tem a vantagem de oferecer personalizagdo de produtos, tornado chamativa este tipo
de tecnologia para as empresas, pois, a demanda por produtos personalizados tem crescido
exponencialmente.

Desta forma, indica-se planos de manutencdo para detectar e controlar agdes de
resposta para possiveis avaria na maquina, pois, a manutencéo corretiva ndo planejada fica
mais dificil e até mesmo, inviavel em alguns casos, devido a falta de m&o de obra para
manutencao deste tipo de equipamento, além é claro da falta de pesquisas nesta area. Assim,
torna-se pertinente a melhor compreensao dos aspectos que garantem a desempenho dos
equipamentos da manufatura aditiva para colaborar o sucesso do setor no pais.

Mostrar como sera feita a manutencéo de formaefetiva e pratica dos equipamentos de
manufatura aditiva tanto para aqueles que ndo possuem muito conhecimento na area quanto
para os que trabalham com esses equipamentos na industria, apontando as diferencas que
cada execucdo do processo pode afetar a maquina. Com isso torna-se relevante agdes para
manutencgdo dos equipamentos (impressoras 3D), como: levantamento das principais causas
de paradas de manutencéo; identificacdo dos componentes criticos e principais avariais que
resultaréo na parada do equipamento, e o desenvolvimento de um plano de manutengéo.

Por fim, justifica-se a discusséo sobre a importancia dos planos de manutengédo para
a confiabilidade operacional dos sistemas produtivos, neste caso, delimitado a manufatura

aditiva, para evidenciar medidas que possam aumentar a confiabilidade dos equipamentos e
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maquinas do sistema produtivo, contribuindo para que as organiza¢gfes do setor industrial

brasileiro com os novos paradigmas da nova revolugéo industrial.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A EVOLUCAO DA GESTAO DA MANUTENCAO
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A manutencao teve seu significado definido de diferentes formas por normas e

certificagbes e pela evolucao de suas diferentes abordagens de acgéo, entretanto,

todos destacam o bom funcionamento dos equipamentos e instalacbes como a

principal razéo de sua existéncia (ALMEIDA, 2015). Com a evolugao dos sistemas

produtivos e o aumento da competitividade gerado pela globalizacdo a manutencao

se tornou medida estratégica, tornando sua gestao mais complexas.

A manutencdo passou de mero setor de reparos para um importante

departamento estratégico para que a empresa possa alcancar os objetivos e das

metas da organizacdo (LUCATO et al., 2017). Isto, porque através dos anos, para

otimizar seus processos, as empresas vém investindo nos mais modernos sistemas

mecanicos e eletromecanicos,de maior grau de complexidade, alto custo e exigéncias

elevadas quanto ao nivel da manutencéo.

Na Figural é possivel observar a evolugdo da manutenc¢éo industrial dividida

em cinco geracdes.

Figura 1 — Evolugdo da manutencgdo industrial.

12 GERACAO

ABRANGE O PERIODO ANTES DA SEGUNDA GUERRA
MUNDIAL, QUANDO QS EQUIPAMENTOS ERAM
SIMPLES, A PRODUTIVIDADE NAQ ERA PRIORIDADE,
ENTAO, ERA REALIZADOS APENAS SERVICOS DE
LIMPEZA E LUBRIFICACAQ, ALEM DE REPAROS APOS A
QUEBRA, CARACTERIZANDO UMA MANUTENGAQ

42 GERACAO

A PARTIR DOS ANOS 1990, A MANUTENGAQ FICOU
CARACTERIZADA PELA MINIMIZAGAQ DE
MANUTENGOES CORRETIVAS E PREVENTIVAS;
ANALISE DE FALHAS; PREOCUPACAQ COM

SEGURANCA E MEIO AMBIENTE; GERENCIAMENTO DE

N

52 GERACAO

OCORRE A PARTIR DE 2005, EM QUE O FOCO E A
GESTAO DE ATIVOS, QUE DEVEM PRODUZIR EM SUA
CAPACIDADE MAXIMA PARA OBTER O MELHOR
RETORNQ. A MANUTENGAO PREDITIVA GANHA AINDA
MAIS ATENGAO COM O MONITORAMENTO DAS

ENTRE OS ANOS 1950 E 1970, HOUVE AUMENTO DA
MECANIZAGAO E NECESSIDADE DE MAIOR
DISPONIBILIDADE, CONFIABILIDADE E
PRODUTIVIDADE. OS CUSTOS DE MANUTENGAOD
COMECARAM A SE ELEVAR E SURGIU O CONCEITO DE
MANUTENGAO PREVENTIVA.

5

INICIA A PARTIR DA DECADA DE 1970, QUANDO O
SISTEMA JUST IN TIME FAZIA COM QUE PEQUENAS
PAUSAS PARA MANUTENGAO PARALISASSEM A
FABRICA. A NECESSIDADE DE MONITORAMENTO DE
CONDIGOES DEU ORIGEM A MANUTENGAQ
PREDITIVA, FACILITADA PELO USO DE TECNOLOGIAS.

Fonte — Gregério e Silveira (2018).

CORRETIVA NAO PROGRAMADA. ATIVOS. CONDICGES DE FORMA ON E OFF-LINE.
22 GERACAO 32 GERACAO
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Portanto, o aumento da complexidade dos sistemas de funcionamento dos
equipamentos, maquinas e seus componentes os tipos de manutencdo foram se
alterando para aumentar a confiabilidade, disponibilidade e desempenho destes
ativos. Assim, surgiram varios tipos de manutencdo e modelos de gestdo a cada
geracao para sustentar seu perfil estratégico para otimizacdo da competitividade no
setor industrial (GREGORIO e SILVEIRA, 2018).

Os tipos de manutencao relatados durante a evolucdo da manutencao podem
ser descritos da seguinte maneira:

a) Manutencdo Corretiva: refere-se a realizacdo das acdes de reparo
apenas apoés a falha do equipamento. Pode ser emergencial, quando
realizada imediatamente apdés a falha, ou programada, quando se
planeja a acdo para um momento posterior & mesma;

b) Manutenc&o Preventiva: € a realizacdo do reparo ou troca antes da
falha, mas pode ser apés um defeito. Pode ser sistematica, muitasvezes
baseada em intervalos de tempo pré-definidos, ou por oportunidade, ao
aproveitar determinadas condi¢cOes operacionais do equipamento paraa
realizacdo da manutencao;

c) Manutencao Preditiva: € o monitoramento de um ou mais parametros
de um item com o objetivo de realizar as acdes necessarias antes que a
falha aconteca, também é conhecida como manutencdo baseada na
condicgao;

d) Manutencdo Detectiva: atuacdo efetuada em sistemas de protecao,
buscando detectar falhas ocultas ou néo perceptiveis ao pessoal de

operacao e manutencao.

E através destes tipos de manutenc&o que se construiu o papel estratégico e
as politicas que compde o sistema de manutencéo (FOLIATTO e RIBEIRO, 2009).
Para tanto, surgiram novas ferramentas para a analise de falhas e para a busca da
minimizac&o de sua ocorréncia, que prové uma rica variedade de contextos nos quais
surgem consideracdes acerca da confiabilidade, principal premissa adotada ao lado
da disponibilidade e desempenho dos ativos com a evolug¢do da manutencéo.

Em seu sentido mais amplo, a confiabilidade est4 associada a operagcédo bem-
sucedidade um produto ou sistema, na ausénciade quebras ou falhas (VIANA, 2006).

E o desempenho esté ligado a operacao eficaz do sistema produtivo. A disponibilidade
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retrata a produtividade do equipamento e pode atestar a efetividade do plano de
manutenc¢do, sendo assim, portanto, necessariaa quantificacdo destes principios para

colaborar com o controle e melhoria continua do papel estratégico da manutencéo.

Para exercer papel estratégico, a manutengao precisa estar voltada para os
resultados empresariais da organizacdo. E preciso, sobretudo, deixar de ser
apenas eficiente para se tornar eficaz; ou seja, ndo basta, apenas, reparar o
equipamento ou instalacdo tdo rapido quanto possivel, mas é preciso,
principalmente, manter a funcdo do equipamento para a operacado, reduzindo
a probabilidade de uma parada de producdo nado planejada. (KARDEC;
NASCIF, 2019, p. 13).

As acdes de manutencado tém passado por mudancas profundas tanto no
aspecto gerencial quanto no aspecto tecnoldgico e, por conseguinte, em relacao a
mé&o de obra e sua especializagdo.

Essas alteracdes sdo consequéncias das seguintes condi¢des: aumento do
numero e da diversidade dos itens fisicos (instala¢gdes, equipamentos e edificacdes)
que precisam ser conservados; programas mais complexos de producdo; novas
tecnologias de manutencao; novos enfoques sobre a organizacdo da manutencéo e
suas responsabilidades.

As atividades da manutencéo industrial visam responsabilidades que podem
ser divididas em quatro grupos de diferentes atribuicbes relacionadas ao
planejamento; a organizacdo; a execuc¢do; e ao controle da manutencao de ativos.
Desta forma, uma das principais acfes direcionadas ao gerenciamento da
manutencdo € a criacao do plano de manutencao, no qual todas essas atribuicdes

devem convergir com os objetivos da producao.

A evolucdo das praticas atuais de manutencdo teve um enfoque empresarial,
razdo principal para a obtencdo da competitividade, necessaria a
sobrevivéncia da empresa. Ha um esforco conjunto em todas as éareas
coordenadas pela sistemética da Gestdo de Ativos. O engenheiro de
manutencdo deixou de ser apenas uma pessoa que conserta maquinas para
ser um gestor de maquinas milionarias que estdo no péatio da empresa, ou
seja, sua fungcdo passou a ser garantir o programa de producdo de acordo
com as metas propostas pelos investidores da empresa (LUCATO; OLIVIO;
SOEIRO, 2017, p. 15).

Desta forma, a evolucdo da manutenc¢ao industrial ela assumiu os seguintes
objetivos prioritarios para buscar garantir estrategicamente 0 aumento de
desempenho dos ativos do sistema produtivo (BRANDON-JONES et al., 2020), sao

eles:
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a) Reducdo de custos: através da manutencao preventiva podem-se reduzir
defeitos, impactando em menos acdes corretivas, as quais tém valor de
custo mais elevado que as agdes de prevencao;

b) Maior qualidade de produtos: equipamentos em estado perfeito de
funcionamento garantem a qualidade dos produtos;

c) Maior seguranca: setor produtivo limpo e em boas condi¢des de operacao
propicia maior seguranca, confianca e motivacao aos trabalhadores;

d) Melhor ambiente de trabalho: ambiente de trabalho limpo, seguro e
organizado através de atividades da manutencao autbnoma, melhoram o
nivel de trabalho dos funcionarios;

e) Desenvolvimento profissional: deve-se desenvolver novas habilidades e
também crescimento profissional aos colaboradores pelo seu envolvimento
direto nas decisdes de aumento de produtividade da empresa;

f) Maior ciclo de vida util dos equipamentos: elevagdo da vida atil dos ativos,
atraves de acdes de prevencao e melhorias especificas nos equipamentos;

g) Maior confiabilidade dos equipamentos: monitoramento para prospectar o
maior intervalo de tempo de reparo possivel, o que resulta em maior
disponibilidade e velocidade de producéo;

h) Instalacdes da produc¢do com maior valorizacao: instalagcdes bem mantidas
tém maior valor de mercado;

i) Maior poder de investimento: a reducdo de custos obtida através da
manutencdo tem relacdo direta com o aumento de investimentos, o que
beneficia os acionistas, os funcionarios e a comunidade ao entorno da
empresa;

j) Preservacdo do meio ambiente: com o bom funcionamento e controle das
variaveis pertinentes para a boa desempenho dos ativos ha economia de

recursos naturais e diminui¢ao dos impactos ambientais.

A organizacao e o planejamento da manutencao, por meio da reflexdo e da
decisao sobre o que fazer, quando fazer, quem deve fazer, como fazer, entre outros.
Controlar as acdes de manutencdo também ganhou destaque, pois contribuiu para
avaliar a efetividade das acdes planejadas e realizadas ao apresentar os pontos

criticos, nos quais mudancas mostram-se necessarias, € 0s pontos néo criticos, mas
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passiveis de melhoria continua.

Quanto aos modelos de gestéo, os principais sao:

a) Manutencédo Produtiva Total (MPT): é uma maneira de mudar os
paradigmas operacionais da manutencéo e de desenvolver o trabalho de
equipe e desempenho de seus colaboradores, trazendo uma série de
beneficios, uma vez que implica na melhoria profissional dos operadores
para a realizacdo das tarefas de manutencao corretiva, preventiva ou
preditiva. Essas tarefas sédo indispensaveis na pratica da MPT e alicercam
as estratégias da Manutencéo Industrial;

b) Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC): baseia-se em
sistematicas de administracdo que visam eliminar e prevenir defeitos,
eliminando suas causas. Indicada nos casos em que falhas ou defeitos
podem causar tragédias e grande prejuizo. ao conheceras falhas e suas
provaveis causas a MCC direciona a pratica mais viavel que possa garantir
gue as instalagdes possam produzir no tempo certo, com a qualidade
especificada, aos menores custos possiveis;

c) Engenharia da Manutencédo (EM): dentre outros fatores, ela age para
aumentar a confiabilidade, disponibilidade, seguran¢ca e mantenabilidade;
eliminarproblemas cronicos e solucionarproblemas tecnologicos; melhorar
gestao de pessoal, materiais e sobressalentes; participar de novos projetos
e dar suporte a execucao;fazeranalise de falhas e estudos; elaborar planos
de manutencdo, fazer analise critica; acompanharindicadores, e zelar pela
documentacdo técnica que possa prospectar a melhoria continua do
sistema,;

d) Manutencao Classe Mundial (MCM): é a gestdo voltada a busca de
melhorias continuas no sistema de manutencdo por meio de praticas
inovadoras para conduzir até a MCM referentes as melhores praticas do
setor, visando contribuir significativamente para a qualidade do sistema. O
alcance da MSM depende do entendimento e da pratica de dois
fundamentos: (i) sair do estagio atual relacionado a manutencéo e alcancar
a manutencéo classe mundial; (ii) caminhar na direcdo dos melhores com

velocidade compativel e se manter entre eles.
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Deste modo, seguindo estas estratégias e modelos de gestdo existe o conceito
da Gestdo da Manutencédo considerada a ultima evolucdo da manutencéo baseada
nas tecnologias da ultima revolucdo industrial, que € direcionada pela gestdo da
desempenho dos ativos e monitoramento automatica para antever a falha, sendo
necessario aplicar métodos e técnicas que fomentem a melhoria continua dos fatores
direcionadores (confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade) para estabelecer
um padrdo de operacdo 6tima a todo sistema produtivo.

Um dos fatores chave para ser gerido na manutencao da Inddstria 4.0 € o
wrench-time (tempo-chave), que € o tempo de resposta da manutencao para que as
atividades sejam realizadas, que vai desde a aquisicdo de pecas necessarias até a
entrega do equipamento para a producao, realizado por tecnologias da informacéo e
o Big Data (SACOMANO et al., 2020).

Os principais fundamentos que sustentam a Manufatura Avancada s&o:
sistemas cyber fisicos; automacéo total; robdtica avancada; simulacéo e virtualizagao;
acompanhamento em tempo real; integracdo de sistemas; analise de dados e Big
Data; computador em nuvem; ciberseguranca; blockchain; internet das coisas;
manufatura aditiva; Inteligéncia Artificial; e realidade virtual (WILTGEN, 2020;
COMENALE e WILGEN, 2021; BUENO, 2020).

As tecnologiasda Manufatura Avancada sdo direcionadas na manutenc¢ao para
a efetivacdo da gestdo do desempenho dos ativos. Deste modo, 0S processos se
tornam mais autbnomos e customizaveis e é possivel antecipar a deteccdo de
problemas, o que seria uma manutencao proativa, com a qual, em vez de solucionar
falhas, sdo identificadas as suas causas a partir de analise de indicadores de
desempenho, removendo-as antes do inicio da falha.

Sendo assim, conforme relata além das tecnologias para a coleta, tratamento e
comunicacdo de dados de forma automatica para auxiliar na tomada de deciséo
quanto as intervencdes técnicas e agdes gerenciais na gestdo da manutencao, faz-se
uso da robotica colaborativa, sensores e da visao artificial para possiveis ajustes
corretivos e preventivos, visando aumentar o ciclo de vida util dos equipamentos e
maquinas do sistema produtivo.

A manufatura aditiva na manutencéao industrial pode ser utilizada para produzir
possiveis pecas sobressalentes necessarias para a manutencao dos equipamentos e
maquinas (COMENALE e WILTGEN, 2022).
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A conectividade entre dispositivos, processos, arranjos produtivos e consumidor final,
0 quetorna o processo flexivel a ponto de poder customizar solicitac6es de producao
partindo diretamente deste consumidor final. Isso estabelece a necessidade de a
manutencdo atender com muito mais eficiéncia e assertividade a demanda de sua

rotina que € a de atuar mantendo o processo disponivel e confiavel.

2.2 PLANOS DE MANUTENCAO

Os planos de manutencdo sdo praticas de direcionamento para as possiveis
solucdes em equipamentos de producéo, pois, se houver muitas falhas consecutivas
em determinados equipamentos significa que algo ali estd sendo mal executado
(VIANA, 2006).

Neste sentido, no critério considerado como modos de intervir nos instrumentos,
deixa em evidenciar a existéncia de um consenso, salvo algumas variacdes
irrelevantes de acordo com os tipos de manutencao que irdo compor o plano mestre
da manutencao.

Os planos de manutencéo correspondem a estratégia de manutencéo planejada
para cada ativo sob a responsabilidade do setor, detalhando e disponibilizando
informacOes e orientacbes precisas para a execucao eficaz das atividades de
manutenc¢do, sendo a principio, preventivo. Para garantir a efetividade das atividades
de identificacdo da ocorréncia de falhas e defeitos, deve-se adotar acdes preventivas,

planejar recursos e insumos, programar e planejar a parada de manutencéo.

O plano de manutencdo € um documento importante que contém a lista de
equipamentos da industria, os tipos de manutengcfes mais adequados para
cada equipamento, o momento do reparo, troca, restauracdo e/ ou
monitoramento, os procedimentos a serem adotados, 0s recursos materiais e
humanos envolvidos, entre outros. Ser4 a base consultada frequentemente
pelo setor para o exercicio de sua funcdo. As avaliagcdes do plano e de sua
execucdo sdo fundamentais para gerar feedbacks e direcionar as préximas
acdes do setor (GREGORIO; PRATA; SANTOS, 2018, p. 51).

A manutencédo, quandorealizadade forma planejada, apresentabeneficios que
justificam a realizacdo dos planos de manutencao, como, por exemplo: (i) seguranca:
menos riscos de falhas e acidentes de trabalho; (ii) qualidade: desempenho dentro ou

acima do padrao; (iii) confiabilidade: menos interrupgdes nas atividades de producéo;
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(iv) vida util: cuidado regular, limpeza e lubrificacdo prolongam a vida util dos
equipamentos.

Alguns fatores devem ser levados em consideracao para a definicdo da melhor
estratégia de manutencdo industrial para elaboracdo dos planos de manutencéao, sédo

eles:

a) Recomendacdo do fabricante: informacdes sobre conservacao,
periodicidade de manutencéo, ajustes e calibracdes, procedimentos para
correcao de falhas, entre outros;

b) Seguranca do trabalho e meio ambiente: é necessario obedecer as
exigéncias legais a fim de obter a integracdo perfeita entre homem/
maquina/meio ambiente;

c) Caracteristicas do equipamento (falha e reparo): observar o tempo médio
entre falhas, a vida minima, o tempo médio de reparo;

d) Fator econdmico: custos de manutencdo, como recursos humanos,

material, interferéncia na producéo e perdas no processo.

ApoOs a analise desses fatores, é escolhida a melhor estratégia de manutencéao
industrial que irdo compor o plano mestre de manutencao que irareger as acoes para
garantir a confiabilidade, disponibilidade e desempenho dos ativos. Assim, o plano
mestre de manutencdo € baseado nas manutenc¢des principalmente na preventiva,
podendo existir acdes corretivas planejadas e, tendo a periocidade determinado pelo
monitoramento preditivo, ou em alguns casos, também ¢é indicada a manutencdo
detectiva.

Os planos de manutencao podem ser desenvolvidos em categorias, conforme a
seguinte sequéncia: plano de inspecéo; plano de lubrificacdo; monitoramento de
parametros dos equipamentos; manutencgao corretiva programada e substituicao de
componentes; e por fim, o plano de manutenc¢ao preventiva. Os planos de inspecgao
sdo definidos por roteiros de inspecdo através de detalhamento das linhas de
processo, orientados por ativos, por similaridade, por tempo de operacdo, por
criticidade do ativo para o sistema de producdo (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009;
VANA, 2006).

A manutencéo corretiva ocorre apos a falha do equipamento, com o objetivo de

trazé-lo de volta ao estado operante no menor tempo possivel, no plano mestre de
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manutencao ela & sempre corretiva planejada, sendo realizada baseada nas analises
de falhas e monitoramento da condic¢ao dos ativos fisicos, podendo ser visualizada a
sua necessidade até mesmo durante a manutencdo preventiva, preditiva e/ou
detectiva, corrigindo falhas antes de se tornarem perdas maiores. A eficiéncia das
acOes do plano de manutencéo corretiva € medida através da disponibilidade do
equipamento.

O plano de manutencdo corretiva € indicado quando: existir periodos
predeterminados que 0s equipamentos estardo em modo de espera; nao for possivel
prevenir a falha, devendo apenas monitor para antecipa-la com a manutencao
corretiva; for nulo o impacto da falha;for baixo o custo do reparo e sem grande impacto
na producao, inviabilizando o custo de fazer manutencao preventiva e preditiva.

Enquanto a empresa estiver consertando o equipamento, devido as falhas
apresentadas nos relatérios de manutencéo preditiva, ela realizard o plano de
manutencao corretiva, sem causar problemas ao setor produtivo. Deste modo, ela se
difere da preventiva apenas pelas atividades realizadas serem de natureza corretiva
e nao de prevencdo com o objetivo de minimizar o desgaste do equipamento para
aumentar seu ciclo de vida util.

No fluxograma da Figura 2, relativo aos planos da manutencao corretiva e
preventiva, sdo apresentadas as diferentes etapas do fluxo e do tratamento da
informacéo na solicitacdo de servico de manutencao, que € iniciado com o registro da
solicitagdo de manutencéo,a qual é identificadanoroteiro de inspe¢éo da manutengdo
para acao imediata.

Deste modo, os planos de manutencéo corretiva planejada sdo Unicos e ndo
periodicos, sendo assim, depois de executados nédo irdo se repetir, devendo somente
ser verificada a desempenho do equipamento e/ou o componente objeto do plano,
registrando para que o histérico de manutencao corretiva possa colaborar para a
tomada de deciséo sobre a solugdo de ocorréncia de falhas em potencial para
estabelecimento de outras agfes corretivas necessarias.

O planode manutencao preventivo ocorre antes da falhado equipamento, sendo
constituida de acdes como lubrificacdo e reposicdo de partes e componentes, e
pequenos ajustes com o foco principal de aumentar a confiabilidade do equipamento,
retardando a ocorréncia de falhas (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009). A eficiéncia das
acOes do plano de manutencéo preventiva é avaliada pelo incremento resultante na

confiabilidade do equipamento.
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Figura 2 — Realizagcdo dos planos corretivos planejados e preventivos.
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Fonte — Lucato, Olivio e Soeiro (2017).

O plano de manutencao preventiva é utilizado em equipamentos de alta
criticidade, cujas consequéncias da falha séo graves para critérios como producéo,
qualidade, custo, seguranca, meio ambiente e outros que a industria julgar importante
(GREGORIO e SILVEIRA, 2018). Assim, consideraquetoda as a¢des da manutencio
realizadas em equipamentos e maquinas que estejam em condi¢cdes operacionais,
ainda que com algum defeito, deve ser considerado no plano de manutencdo
preventiva.

A manutenc¢do preventiva € mais conveniente quanto mais simples for a
reposicdo, quanto mais altos forem os custos das falhas e quanto mais prejudiciais
forem as mesmas (KARDEC e NASCIF, 2019). Destacam-se 0s seguintes fatores na
adocdo da manutencédo preventiva:

a) Quando néo é possivel fazer manutencao preditiva;

b) Aspectos relacionados a seguranca pessoal ou patrimonial que tornam
obrigatoria a intervencgéo, normalmente, para substituicdo de componentes;

c) Equipamentos criticos de dificil liberagdo da producéo;

d) Riscos de impacto ao meio ambiente;
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e) Sistemas complexos e/ou processos de producado continuo.

Para a manutencdo preventiva pode ser subdividida em duas, sendo:
preventiva por estado: realizado em maquinas que estejam em condi¢des
operacionais, mas nas quais se detectou a degradacdo de parametros do
equipamento; e preventiva sistematica: realizada, de modo sistematico, em
equipamentos que estejam em condicdes operacionais (GREGORIO et al., 2018).

A Figura 3 apresenta as etapas de implantacdo do plano de manutencéo

preventiva.

Figura 3 — Desenvolvimento do plano de manutencdo preventiva.

Manutencao preventiva

Definir acoes

Planejar recursos
Elaborar cronograma

Identificar equipamentos
Coletar dados
Realizar acdes e controlar
Registrar licoes aprendidas

Fonte — Gregorio, Prata e Santos (2018).

Deste modo, os planos de manutencao preventiva devem ser adequados a
cada instalacdo industrial, agindo como um roteiro de acdes que deve ser realizado
periodicamente, de forma disciplinada (LUCATO etal., 2017).

O objetivo principal é garantir a confiabilidade dos ativos do sistema produtivo
para evitar paradas nao planejadas, gastos extras, prevencao de desgastes, quebras
e falhas de equipamentos e componentes, elevacdo do consumo energético e perda
de energia.

Quanto a manutencao preditiva, para o estabelecimento de um plano de

manutencédo efetivo, sendo que equipamentos distintos tém parametros de
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monitoramento diferentes, alguns exemplos de parametros séao ruidos, temperatura,
vibragdo, qualidade do 6leo, entre outros (GREGORIO e SILVEIRA, 2018). Assim
como a manutencado preventiva, a implantagdo da manutencao preditiva, quando
necessaria, deve ser estruturada.

As etapas para implantacdo da manutencao preditiva sao:

a) ldentificacdo dos equipamentos que cumprem 0S requisitos necessarios
para serem monitorados/inspecionados;

b) Identificacdo de um ou mais parametros que serdo monitorados e 0s
respectivos procedimentos de monitoramento;

c) ldentificacéo e quantificacdo dosrecursos materiais e pessoais necessarios
a implantacdo da manutencdao preditiva. Entre os recursos materiais, estdo
0s instrumentos de medi¢cdes, que podem ser necessarios para

acompanhar os parametros e 0s responsaveis pelo acompanhamento.

De acordo com os dados coletados pelo monitoramento preditivo ttm como
objetivo o desenvolvimento de planos cada vez mais efetivos, pois, acompanharam o
desenvolvimento ndo s6 dos equipamentos e maquinas, mas também da eficiénciae
eficaciaexigidapelaalta competitividade no setor industrial. Portanto, ela valiaas reais
condicOes de funcionamento da maquina ou do equipamento, bem como suas pecas,
para aproveitamento eficiente da vida util e planejamento das intervencdes de
manutencdo (ALMEIRA, 2015).

Por fim, os planos de manutenc¢ao séo importantes componentes dos sistemas
de gestdo da manutencéo, que devem interagircom os sistemas ligados a producao,
como a Logistica, Qualidade, Seguranca do Trabalho, Meio Ambiente. Com essa
interacdo deve-se buscar o desenvolvimento eficaz e aos menores custos as
atividades de manutencédo, garantindo o funcionamento correto das instalacoes,
egquipamentos e maquinas ligadas aos processos produtivos, de forma que ele tenha
a confiabilidade necessaria (SELEME, 2015).

2.2.1 Ferramentas e Técnicas para Adequacéao do Plano de Manutencao

Para implementar as praticas de manutencdo € necessario estabelecer um

sistema de gestdo da manutenc¢do (SGM), que deve dispor dos recursos técnicos que
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permitam atingir eficazmente os objetivos e deve gerar informacdao atil, que permita
medir parametros, desempenhos e o0 cumprimento das metas da manutencdo
(BARREIROS, 2012). Geralmente, os sistemas de gestdo da manutencdo seguem
uma abordagem PDCA (planejar; executar; controlar; e atuar), orientando-se para a

melhoria continua, como visto na Figura 4.

Figura 4 — Modelo de sistema de gestdo da manutencéo.
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— ATIVIDADES DE GERAGAO DE VALOR A CADEIA PRODUTIVA

Fonte — Adaptado de Barreiros (2012).

Este ciclo PDCA deve reger a SGM, sendo que um cicloinadequado do PDCA
provoca instabilidades ndo desejadas no sistema, tais como: aumento de falhas,
demora na corre¢do dos problemas (LUCATO et al., 2017). Um dos principias erros é
focar continuamente na etapa da execucdo (Do), ou seja, cada vez mais se tem
procurado executar melhoro reparo, tornando-o mais eficiente, mas também é preciso
buscar diminuir o que fazer, ou seja, buscar eliminar a necessidade do reparo em si.

Para implementar e desenvolverum SGM deve-se primeiramente estabelecer
as estratégias da manutencéo e o plano mestre de manutenc¢éo, que é composto por

planos preventivos e corretivos planejados, rotas de lubrificacédo, rotas de inspecao e,
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por fim, pela construcéo e execucédo das ordens de servigo, aléem de se estabelecer
guais equipamentos sao criticos o suficiente para receberem monitoramento preditivo
ou detectivo (BUENO, 2020).

A Figura 5 apresenta a construcdo de um sistema de gestdo baseado nas

premissas relatadas.

Figura 5 — Etapas para concep¢ao do sistema de gestdo da manutencgéo.
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Fonte — Adaptada de Lucato, Olivio e Soeiro (2017).

Um sistema de gestdo é um conjunto de partes integrantes e interdependentes
gue formam um todo unitario com determinado objetivo e efetuam determinada
funcéo, produzindo um ou mais resultados. O sistema de gestéo engloba e direciona
pessoas, recursos e procedimentos para um resultado comum. Deste modo, um
sistema de gestéo eficaz deve ser integrado a outros requisitos de gestdo (SELEME,
2015).

Existem ferramentas de gestdo que sustentam as tomadas de decisdo e a
busca pela melhoria continua dos planos nos sistemas de gestao, colaborando para

que a exceléncia global do sistema seja atingida (MORAES, 2015). As ferramentas
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mais basicas para o planejamento e controle das ac¢des dos planos nos sistemas de

gestao sao:

a) PDCA: cada letra significa uma etapa do gerenciamento, sendo assim, o P

€ a etapa de planejar as acfes através de planos de a¢éo; na etapa do D
sdo executadas as acoes planejadas, no C sédo checados ou verificar as
acles planejadas; e 0 A é a etapa de corrigir ou agir de forma corretiva as
acOes planejadas que apresentaram nao conformidade. Essa ferramenta é
uma das mais importantes utilizadas em todos os sistemas de gestao

implantados, inclusive todas as normas ISO;

b) 5S (Seire: utilizacdo; Seiton: ordenacdo; Seiso: limpeza; Seiketsu:

salde e seguranca; Shitsuke: autodisciplina): E umtipo de filosofia que
visa formar uma cultura de melhorias em todas as a¢cdes da empresa. Para
cada senso € elaborado um checklistatribuindo pontuacdes para atestar a
efetividade das agdes. E importante lembrar que as empresas buscam

certificagdes o programa 5S € uma ferramenta indispensavel,

c) Brainstorming: é a mais conhecida das técnicas de geracdo de ideias.

Trata-se de uma reunido para propor solucdes criativas e inovadoras para
os problemas e auxiliam as tomadas de decisdes levando em conta a

opinido de todos os stakeholders;

d) Diagrama de Ishikawa: € uma técnica largamente utilizada, que mostra a

relacdo entre um efeito e as possiveis causas que podem estar contribuindo

para que ele ocorra;

e) Fluxograma: utiliza alguns simbolos que representam diferentes tipos de

f)

acoes, atividades e situagcfes. O emprego dos fluxogramas permite uma
amplavisualizacdo de todo o processo. Também é possivel visualizarquais
operagOes sdo realizadas, no qual realiza as operagdes, quais as entradas
e saidas e como fluem as informacgbes, quais 0s recursos gastos no
processo, qual o volume de trabalho, qual o tempo de execucéo, se parcial
ou total,

5W2H: é uma ferramenta utilizada para planejar a implementacdo de uma
solugao,sendo que o texto deve ser sempre claro e sucintoe elaborado em
resposta as questdes a seguir: O qué: Qual acdo vai ser desenvolvida?

(What); Quando: Quando a acado sera realizada? (When); Por qué: Por que
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foi definida essa solucéo? (Why); Onde: Onde a acéo sera desenvolvida?
(Where); Como: Como a agao vai ser implementada? (How); Quem: Quem
sera o responsavel pela sua implantacdo? (Who); Quanto: Quanto sera

gasto? (How much).

Outras ferramentas que podem ajudar na elaboracdo do plano mestre de
manutencdo (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009), sao:

a) FMEA (Failure Mode and Effects Analysis ou Analise dos Modos e
Efeitos de Falha): técnica de confiabilidade que tem como objetivos: (i)
reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto
ou processo, (ii) identificar acdes que possam eliminar ou reduzira chance
de ocorréncia dessas falhas, e (iii) documentar o estudo, criando um
referencial técnico que possa auxiliar em revisbes e desenvolvimentos
futuros do projeto ou processo; e a

b) FTA (Failure Tree Analysis ou Anélise de Arvores de Falha): que é uma
técnica de confiabilidade que tem como objetivos: (i) partindo de um evento
de topo, indesejavel, identificar todas as combinacfes de causas que
podem origina-lo; (i) estudar a probabilidade de ocorréncia dessas causas,
e em funcéo disso, do evento de topo; (iii) priorizar acbes que visam

bloguear essas causas.

Utilizar outras ferramentas para padronizacdo das acdes que resultem na
otimizacdo da disponibilidade dos equipamentos, como o Seis Sigma, metodologia
para identificar e eliminar causas da variabilidade e defeitos dos processos
consonancia com graficos de dispersdo, histogramas, além do FMEA para
identificacdo dos problemas primarios e as causas que podem afetar o funcionamento
e disponibilidade das instalacdes e equipamentos (BUENO, 2020).

FMEA é uma ferramenta muito utilizada n&o s6 na implantacdo da MCC, mas
também, na analise dos equipamentos criticos do processo produtivo, auxiliando na
identificacdo e priorizacdo das falhas por meio da estimativa do seu risco, o que
colabora para a tomada de decisdo de quais as melhores e mais efetivas praticas de
manutencéo a se realizar para equipamento (GREGORIO e SILVEIRA, 2018).

A Figura 6 apresenta o formulario utilizado para aplicar a FMEA, sendo que 0s
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indices séo Severidade (S); Ocorréncia (O); Deteccao (D); e Risco (R).

Figura 6 — Exemplo da aplicacdo do FMEA.

indices| Acdes de melhoria
Descrigao s o0z Tipode [Efeito de [Causa da . Indices
do produto/ Zuongfgé?ﬁg alha. falha |falhaem C%?H;;es slolo Agdes Responsével/| Medidas | atuais
processo potencial|potencial potencial recomendadas prazo implantadas

S|IO|D|R

Fonte — Gregoério e Silveira (2018).

FMEA realiza a identificacdo do ativo critico, suas funcoes, falhas, efeitos e
causas das falhas, além de fazer uma estimativa de risco (GREGORIO et al., 2018).

Essa estimativa ocorre por meio da:

a) Severidade: qual é a consequénciadafalhaparao clienteinterno, externo,
para a empresa e para 0s critérios que sao considerados importantes?
Quanto maior a severidade, maior sera o risco da falha;

b) Ocorréncia: qual é a frequénciade acontecimentos desta falha? Quanto
maior a frequéncia, maior sera o risco da falha.

c) Deteccao: quao dificil € detectar a ocorréncia desta falha? Quanto mais
facil detectar a falha, menos o risco da mesma,;

d) Risco: potencial da falha ou quebra causar problemas com seguranca,

produtivo, meio ambiente entre outros.

Todos os tipos de equipamentos e infraestruturas nas organizagdes estéao, ao
longo do seu tempo de vida e utilizagdo, sujeitos a deterioracdo, portanto, para se
prolongar sua vida Util é necessario tomar medidas que possam garantir o
funcionamento do equipamento na funcao para qual foi concebido, a esta atividade
da-se o0 nome de manutencdo (BARREIROS, 2012). Os objetivos da manutencéo
devem ser mensuraveis e consistentes com a politica da manutencéo, sendo assim,
outra ferramenta de gestdo importantes sdo os indicadores de desempenho da
manutencao.

Os principais indicadores utilizados na manutencdo sdo para medir a

confiabilidade, disponibilidade e desempenho dos ativos, sendo um dos mais
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importantes a eficiéncia global dos equipamentos, que triangula a qualidade dos

produtos fabricados; o desempenho dos equipamentos e sua confiabilidade.

Outros indicadores importantes sao os que ajudam a validar o planejamento e
controle da manutencéo, podendo ser financeiros ou de medi¢cdo da desempenho dos
processos. O processo de tomada de decisdo € mais assertivo quando o gestor da
manutencédo se cerca de informacdes confiaveis sobre o histérico de funcionamento
dos equipamentos, das falhas apresentadas, das causas das falhas, e das acdes de
manutencao realizadas.

Por meio dessas informacdes, muitos indicadores de manutencgéao podem ser
mensurados, o que permite averiguara eficiéncia das acdes implantadas e melhorar

o plano de manutencgéo.

2.3 MANUFATURA ADITIVA

Relata a manufatura aditiva ndo € umatecnologia nova, porém, a evolucao dos
materiais, da automacdao e dos sistemas mecanicose eletrénicos que viabilizaramseu
uso em varias aplicacdes na Manufatura Avancada (COMENALE e WILTGEN, 2021;
SACOMANO et al., 2018). A manufatura aditiva, prototipagem rapida ou impresséao
3D, como também é conhecida, foiinventada por Chuck Hull,um norte-americano do
estado da Califérnia, em 1984, utilizando a Estereolitografia, tecnologia precursora da
impresséo 3D (ALCALDE e WILTGEN, 2018; WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2022).

De acordo com Almeida (2019), em 2010, a Sociedade Americanapara Ensaios
e Materiais (abreviada em inglés como ASTM) redefiniu 0 nome para Manufatura
Aditiva por considerar um termo mais amplo, que engloba a filosofia de manufatura,
bem como as diferentes tecnologias desenvolvidas. A manufatura aditiva consiste em
um processo de impressao de objetos a partir da deposicéo de variados materiais em
diversas camadas (ALCALDE e WILTGEN, 2018).

A impressao 3D é uma tecnologia de manufatura aditiva, isto €, a construcéo é
baseada na adicado de material, diferentemente da manufatura subtrativa, que remove
material para construir (WILTGEN, 2019). Com a evolucao, essa tecnologia se torna
cada vez rapida e com menor custo, de modo que seu uso industrial vem crescendo,
tanto para prototipagens rapidas quanto para producdo de pecas em massa
(TAMANINI e WILTGEN, 2022; ARAUJO, 2022; QUINTINO et al., 2019).
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A manufatura aditiva € considerada um sistema de producédo avancado que
dependem da integracdo das atividades que dependem do uso da automacao,
tecnologias da informacdo, computacdo, software, sensores e redes. Assim, a
manufatura aditiva realiza a transformacédo de forma automatizada através de um
programa que desenvolve o desenhoda peca ou produto tridimensionalmente para
confeccao na impressora 3D (WILTGEN, 2019).

O processo agiliza a fabricacdo de determinadas pecas no local em que serdo
utilizadas, em vez de produzi-la em outro local e envia-la as pressas, ou de
forma custosa, para o local de consumo. Ha impressoras 3D que fabricam
pecas metdlicas, plasticas e até de concreto, sendo, também, possivel a
construgdo de edificagdes com o uso dessa tecnologia associada a outras
técnicas construtivas. Além de pecas para a industria, sdo confeccionadas
préteses humanas e de animais, calgados e varios outros produtos. Pelo seu
amplo campo de utilizagdo, a impressdo 3D devera trazer grandes beneficios
(SACOMANO et al., 2018, p. 43).

A transformacao no processo da manufatura aditiva é feita através da adicdo
sucessiva de materiais, a partir de um modelo geométrico tridimensional obtido de
forma computacional. Este processo permite a utilizacéo de varios tipos de materiais,
formas e aplicacdes, tendo a possibilidade de criar pegas com geometrias complexas,
gue seriam muito dificeis de fabricar via outros processos de manufatura subtrativa.

As principais aplicacfes da manufatura aditiva (MA) sdo apresentadas no Gréfico 1.

Grafico 1 — AplicagBes da manufatura aditiva.

AplicagBes da MA
Modelo de

apresentacio 9% Outras 2% )
i . D Pecas funcionais Outras

- "'-..._\.
U S 29% = Pecas funcionais

Molde-protadtipo
10%
’ = Educacdo/Pesquisa

Encaixe e Auxilio visual

montagem 18% = Fundicdo de metal
Educacdo/Pesquisa

99 = Componente para ferramental

Componente para

® Encaixe e montagem
ferramental 4%

Fundicdo de metal Auxilio visual 10% = Molde-protdtipo

9%

Fonte — Volpato (2017).

A partir da programacéo dos cabecotes da impressora 3D, o0 produto € obtido
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com detalhes e dimensdes precisas, 0 que dependera da resolucédo da maquina, que
pode chegar a 0,01 mm, ou seja, a menor medida que a maquina é capaz de manter
em sua utilizacdo. Essa estratégia pode ser adotada para criar produtos
personalizados, capazes de oferecer vantagens de construcdo e desenhos
complexos, além de possibilitar a fabricacao de protétipos, proporcionando reducao
de custos em grandes processos de ferramentaria de moldes para plastico, que séo
construidos em aco-liga especialmente desenvolvidos para esta finalidade.

As novas técnicas da manufatura aditiva foram aumentando as possibilidades
em vista das necessidades, porém, as etapas de transformacdo destas técnicas

seguem etapas muito parecidas (ARIES et al., 2019), sendo:

a) Realizacdo do desenho da peca com o uso de algum software CAD;

b) Fazer a conversao do modelo desenhado no software para o modelo que a
maquina reconheca;

c) Corrigir e definir os parametros, como a orientacdo, posicionamento
espessura de deposicao;

d) Envia-se o documento para a maquina e comecga-se a produzir;

e) Remove-se a peca do aparelho;

f) A seguir, no pés-processamento, faz-se a limpeza de eventuais impurezas

gue podem conter no objeto.

Na Figura 7 pode ser visto as etapas para confeccao de protétipos e produtos
através dos processos de transformacdo da manufatura aditiva desde o

processamento do modelo tridimensional até sua fabricacdo por adicdo de camadas.

Figura 7 — Etapas para confec¢do de produtos da manufatura aditiva.
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Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por .
. o Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicao das camadas
Modelo eletrénico 3D Modelo fisico

Fonte — Volpato (2017).

Conforme ressalta as formas da matéria-prima na manufatura aditiva incluem
(i) polimeros liquidos que sdo curados, camada por camada, transformando-se em
polimeros sélidos; (ii) pdés que sdo agregados e aderidos, camada a camada; (iii)
materiais fundidos que séo solidificados, camada a camada; e (iv) folhas laminadas
sélidas que sdo combinadas para criar a peca soélida. Os tipos de material incluem
cera, polimeros, metais e ceramicas (GOMES e WILTGEN, 2020; GROOVER, 2017).

Além da matéria-prima, existem varios processos formadores de camada pelos
quais cada camada é criada para construira peca. Esses processos incluem (i) lasers,
(i) cabecas de impressao que operam usando tecnologia de jato de tinta e (iii)
cabecotes de extrusdo. Outros processos se baseiam em feixes de elétrons, facas de
corte e sistemas de luz ultravioleta.

Na Figura 8 percebe-se que, basicamente utiliza-se este mesmo processo
para que o projeto possa ser impresso, para a escolhado equipamento que o
usuario ira utilizar e, o material necessario para a construcdo da peca desejada,

dependendo do seu ramo de atividade.

Além do processo formador de camada, varios modos de operacdo séo
utilizados, os chamados modos de canal. Os trés modos de canal basicos séo
(1) ponto mével; por exemplo, um ponto de laser se movendo em um plano x-
y para solidificar quimicamente uma camada de polimero liquido por
fotopolimerizagdo; (2) uma linha moével consistindo em uma matriz linear de
pontos que varre toda a camada em um movimento de translagcédo, de modo
parecido com o funcionamento das impressoras jato de tinta; e finalmente (3)
um modo camada usando um sistema de projecdo de mascara no qual a
camada inteira € criada ao mesmo tempo. As formas da matéria-prima na
manufatura aditiva incluem (1) polimeros liquidos que sdo curados, camada
por camada, transformando-se em polimeros sdlidos; (2) pés que séo
agregados e aderidos, camada a camada; (3) materiais fundidos que s&o
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solidificados, camada a camada; e (4) folhas laminadas sdlidas que séao
combinadas para criar a pega sélida. Os tipos de material incluem cera,
polimeros, metais e ceramicas (GROOVER, 2017, p. 312).

O Quadro 1 apresenta alguns dos processos de manufatura aditiva, as

tecnologias, o material utilizado e o0 modo de canal.

Quadro 1 — Processos de Manufatura Aditiva.

Forma da matéria-prima Sistema PR/MA Tipos de material comuns Processos de formagao de camadas  Modo de canal
Polimero liquido SL Fotopolimero Curaalaser Ponto mével
MPSL Fotopolimero Curaalaser Nivel de camada
Pos SIS Polimeros, metais Fusao ou sinterizagao a laser Ponto movel
30p Ligante aplicado aos pds de polimero (Cabegote de impressdo baseada em gotas  Linha mével
Material fundido FOM Polimeros, cera (abegote de extrusdo Ponto mével
DDM Polimeros, cera, metais de baixo pontode  Cabegote de impressdo baseada em gotas  Ponto mével ou linha movel
fuséo
Chapas sdlidas LOM Papel ou polimero Laser oufaca Ponto mével

Legenda: SL = estereolitografia, MPSL = estereolitografia por mdscara de projegdo, SLS = sinterizacao seletiva a laser, 3DP = impressao tridimensional, FDM = modelagem por deposi¢ao de material fundido, DDM = fabricagao por
deposicao em gotas, LOM =manufatura de objeto em laminas.

Fonte — Groover (2017).

Por fim, cada método e equipamento da manufatura aditiva apresenta
vantagens e desvantagens, e delas depende a escolha que as empresas fazem. Os
principaisfatores queinfluenciama escolhado tipo de maquinae, consequentemente,
do processo, € a velocidade de impresséo, o custo do produto/pec¢a acabado, o custo

das matérias-primas e a capacidade de imprimir em uma ou varias cores.

2.3.1 Vantagens e Desvantagens da Manufatura Aditiva

Pode-se elencar como pontos fortes da manufatura aditiva os seguintes

aspectos:

a) Capacidade de produzir formas tridimensionais complexas e detalhadas;
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b) Reducédo de prazos de entrega para pecas unicas;

c) Possibilidade de instalacdo em ambientes n&do industriais, dado que € uma
tecnologia que néo produz poluicdo sonora ou desperdicios;

d) Reducao substancial do tempo de langcamento do novo produto no
mercado, em razdo da diminuicdo da necessidade de testes;

e) Reducao de custos associados ao projeto de produtos, uma vez que o
prototipo rapido podera auxiliar e evidenciar as deficiéncias e lacunas

existentes nos processos de manufatura.

Outras vantagens séo, a eficiéncia na utilizacdo dos recursos energéticos e de
matéria prima, o que resulta também em baixo desperdicio de materiais. Além disso,
a impressora 3D, principal equipamento da manufatura aditiva nao precisa de um
suporte de fixacdo como em ativos de outros processos de fabricacdo, ndo ha
necessidade de mudancas de setup de ferramentas e as peg¢as passam por um unico
equipamento, sendo o processo muito mais funcional.

O funcionamento da impressora 3D € baseado no fatiamento do modelo em 3D
qgue representa um determinado objeto em pequenas camadas, no qual cada camada
forma uma determinada altura do objeto. Assim sendo um objeto impresso em 3D tem
melhor definicdo quanto mais camadas forem feitas com o menor tamanho possivel
(WILTGEN, 2019).

A manufatura aditiva € um sistema avancado de manufatura, pois, traz consigo
importantes principios produtivos que fazem dela uma boa opc¢édo para garantir a
competitividade no setor industrial (GOMES e WILTGEN, 2020; GROOVER, 2017;
TAMANINI e WILTGEN, 2022).

Dado a flexibilidade da impressdo 3D € possivel acompanhar as mudancas
continuas de produtos e materiais atendendo os prazos de entrega, volumes de
producao, ampliagdo ou reducao de variedade de produtos. E permitindo realizar
qualquer componente ou peca independente de sua complexidade, além de ser mais
facil garantir as especificacées de qualidade na fase de projeto na modelagem pré-
producao, além da sustentabilidade de sua producéo, devido ao processo de adicéo
de material por camadas a matéria-prima evitando desperdicio.

A impressora 3D possuium forte viés inovador limitado apenas pela criatividade

do projetista e dimensfes da maquina.



40

A manufatura aditiva tem inimeras vantagens em relacdo a manufatura
subtrativa, principalmente a facilidade de construir pegcas com geometrias
extremamente complexas a partir de um Unico processo. Isso é possivel ndo
somente pela sua tecnologia de hardware, mas, principalmente, de software,
pois constréi objetos a partir de um modelo tridimensional, desenvolvido por
softwares de modelagem 3D. Apds o desenvolvimento do modelo
tridimesional, gera-se um arquivo no formato STL (Standard Triangle
Language) e, subsequentemente, o arquivo é exportado para o software da
impressora, que sera responsavel pela geragdo do G-code (Geometric Code),
que é a codificagdo utilizada pelos computadores para se comunicar a
impressora 3D, ndo sendo diferente de outras tecnologias CNC (comando
numérico computadorizado) em sua esséncia (QUINTINO et al., 2019, p. 26).

Diferentes tipos de tecnologias da manufatura aditiva possuem diferentes
limitacbes na utilizagdo de determinados materiais. Quando a manufatura é
comparada com outros processos de fabricacdo de grande volume industrial os custos
ainda s&o mais elevados (TAMANINI e WILTGEN, 2022).

As vantagens e desvantagens de cada tecnologia de impressdo 3D séao

apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Vantagem e desvantagem das tecnologias da manufatura aditiva.
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Tecnologia Vantagens Desvantagens
Vasta gama de materiais que podem ser utilizados |Tempo de construgdo do produto final (ciclo)
FDM
Maior resisténcia do material Precisao limitada
Tempo de construgéo do produto final (ciclo) Materiais limitados
SLA Custo alto dos materiais
Tecnologia mais utilizada
Fabricagéo de formas pequenas
. Produtos mais frageis quando relacionados com a
Alta resolugdo do produto final SLS e SLA
POLY JET - —
Qualidade Necessita utilizag&o de um polimero gel para
complemento do processo
Vasta gama de materiais que podem ser utilizados |Preciséo limitada
SLS
Nao ha perda de MP, pois o pd ndo utilizado pode N
ser reciclado Racdll oxidacao
EBM Pode processar uma variedade de materiais pré- |Ainda necessita ser realizado em uma camara a
ligados vacuo
Necessita de processos de pds-produgdo para
Pode ser usada para reparagéo de pecgas garantir um melhor acabamento
LENS Na‘,) requer operagdes de queima secundaria como Limitacdo geométrica para superficies complexas
a sinterizagao
Forga e ductilidade (grau de deformacgdo que a Necessidade de uma base metalica para iniciar o
peca suporta até quebrar) processo de fabricagao
ve!omdac_ie de fabricagéo mais _réplda entre as Acabamento de superficie aspera
tecnologias de manufatura aditiva
3DP Limitagdes de tamanho de pegas
Baixo custo dos materiais
Custo elevado do equipamento
Remocdo de material excedente
PROMETAL |Construgéo de ferramentas
Necessidade de processo complementar
variedade de materiais instabilidade dimensional
LOM tecnologia barata necessita subtragao de parte do material
ndo emite gases toxicos tempo _de pos pr_odugao para acabamento e
melhoria da qualidade

Fonte — Veit (2018).

Desta maneira, outra vantagem dos processos da manufaturaaditivaé a rapida

construcdo de protétipos capazes de desenvolver respostas praticas para 0s

problemas de engenharia, podendo atender a diferentes e complexos requisitos

guanto a forma e especificacbes de qualidade para um determinado projeto de

pesquisa ou produto tecnoldgico, atuando em beneficio da diminuicdo do tempo para

se obter resultados cientificos que impactam na vida humana (WILTGEN, 2019).
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2.3.2 Principais Tecnologias da Manufatura Aditiva

Existem varias tecnologias para a manufatura aditiva e elas sdo divididas
segundo seus processos em processos a base liquida; processos a base soélida; e
processos a base de pé (ALCALDE e WILTGEN, 2018; VOLPATO, 2017).

Dentro destas classificagdes 0s processos mais relevantes sao: fusédo por
deposicdo de material (FDM - Fused Deposition Modeling), Estereolitografia (SLA -
Stereolitofrafia), Manufatura de laminacdo de objetos (LOM - Laminated Object
Manufacturing), sinterizacéo seletiva a laser (SLS), fuséo por feixe de elétrons (EBM
- Electron Beam Melting), Laser Engineering Net Shaping (LENS), impressé&o 3D (3DP
- Three-Dimensional Printing) e Prometal.

A Figura 8 apresenta as tecnologias de manufatura aditiva de acordo com sua

classificacao.
Figura 8 — Processos da manufatura aditiva e suas tecnologias.
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Fonte — Veit (2018).
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il

Base liquida

Os processos a base liquida, como Estereolitografia ou SLA foi a primeira
tecnologia de prototipagem rapida com adi¢cdo de material. E um dos métodos de
manufatura aditiva mais utilizados.

A estereolitografia é o processo de fabricagdo de uma peca sélida de
plastico a partir de um polimero liquido fotossensivel utilizando um feixe direto de
laser para solidificar o polimero. Estereolitografia convencional descrita
anteriormente utiliza um Uunico feixe de laser em movimento para curar o

fotopolimero em uma determinada camada.
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Existe ainda a estereolitografia por mascara de projecdo (MPSL - Mask
Projection Stereolithography), no qual a camada inteira do fotopolimero liquido é
exposta de uma s6 vez a uma fonte de luz ultravioleta por meio de uma mascara,
em vez de utilizar um feixe de laser. O processo de endurecimento de cada
camada no processo MPSL €, portanto, muito mais curto do que o processo SLA
convencional (WILTGEN, 2021; GOMES e WILTGEN, 2020; VEIT, 2018).

A configuracdo geral do processo de SLA pode ser visto na Figura 9, no
qual em (1) tem-se o0 comeco do processo em que a camada inicial € adicionada
a plataforma; e (2) ap6s varias camadas terem sido adicionadas, de modo que a

geometria da peca toma forma gradualmente.

Figura 9 — Tecnologia de Estereolitografia ou SLA.
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Fonte — Groover (2017).

O processo de FDM (WILTGEN, 2019; ALCALDE e WILTGEN, 2018;
GOMES e WILTGEN, 2020), processo da manufatura aditiva a base liquida,
consiste na fusdo de filamento e posterior extrusdo, no qual o material
normalmente tem origem termopléstica, é aquecido até 1°C acima de seu ponto
de fuséo, para que sua solidificacdo seja imediata apos a extrusao.

Este tipo de maquina atua com um cabecote, que se movimenta no plano
horizontal (eixo XY), e uma plataforma no sentido vertical (eixo Z). Este cabecote

€ composto por dois bicos extrusores, um deles recebe o material para fabricacao
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do modelo, o outro cabecote recebe material a ser utilizado como suporte, em
caso de geometrias complexas. A extrusdo se da por camadas de igual espessura
uma sobre a outra, até formar o modelo conforme geometria 3D projetada. A

precisdo neste processo pode alcancar 0,05mm, como pode ser visto na Figura
10.

Figura 10 — Tecnologia FDM.

Fonte — Alcade e Wiltgen (2018).

A tecnologia PolyJet, consiste no jateamento de uma resina fotossensivel
sobre uma plataforma e na realizacdo imediata da polimerizacdo dessa resina
utilizando uma fonte de luz ultravioleta (UV). Essa tecnologia utiliza, na sua forma
basica, pelo menos dois materiais diferentes para a fabricacdo, um é uma resina
para a impressdo da peca, e o outro, um material na forma de gel, também

fotossensivel, para gerar os suportes que serdo removidos no final do processo,
como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Tecnologia PolyJet.
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A técnica LOM combina técnicas aditivas e subtrativas naconstrugdo de pecas
camada por camada, sendo que a impressora 3D faz a adicdo e as outras
ferramentas acopladas a subtracdo, geralmente através de laminas revestidas
com adesivo, podendo ainda este ser revestido sobre o material ou também antes
da colagem, permitindo as laminas ligarem entre si.

A fabricacdo da peca se da através da laminacdo e corte sequenciais de
secOes transversais 2D. Este corte € feito através de laminas muito afiadas ou
mesmo laser, no qual a velocidade e foco sdo ajustados de acordo com a
profundidade de corte, este por sua vez, deve corresponder exatamente a
espessura da camada (GROOVER, 2017; VOLPATO, 2017). Na Figura 12 pode
ser visto um exemplo do processo realizada pelo LOM.

Dentre as tecnologias a base de pd, o principal € o SLS, que realiza seus
processos através de um feixe de laser para criar o0s produtos
tridimensionalmente, sendo diferenciada da SLA apenas pelo tipo de material
utilizado, o p6 ao invés da resina. Apés a concluséo das camadas da peca a mesa
desce e uma nova camada de p6 armazenada nas laterais da maquina € colocada
por sobre a camada anterior e novamente atingida pelo feixe de laser. Este
processo se repete camada a camada, até que o objeto seja finalizado (ALCALDE
e WILTGEN, 2018).

Figura 12 — Tecnologia LOM.
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Na Figura 13 observa-se o esquema de funcionamento da impressora para
prototipagem rapida SLS, no qual o feixe de laser solidifica 0 p6 que estd na

superficie da maquina conforme o mesmo é projetado imprimindo uma
imagem.

Figura 13 — Tecnologia SLS.

Fonte — Alcate e Wiltgen (2018).

A tecnologia 3DP constrdi a peca usando uma impressora jato de tinta para
ejetar material adesivo de ligacdo entre sucessivas camadas de pé. O ligante é
depositado em areas correspondentes as secfes transversais da peca sélida,

conforme determinado pelo fatiamento do modelo CAD em camadas. O ligante
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une os pos para formar a peca solida, e os pés nao ligados permanecem soltos
para serem removidos mais tarde. Enquanto os pos soltos estdo aplicados no
processo de construcado, eles servem para suportar as caracteristicas salientes e
frageis da peca. Quando o processo de construcdo estd completo, os pds soltos
sdo removidos. Para reforcar ainda mais a peca, pode ser realizada uma etapa
adicional de sinterizacdo para unir os pos ligados.

Na Figura 14 apresenta o funcionamento da tecnologia 3DP para impressao
aglutinada, onde em (1) a camada de po € depositada, (2) a impressao a jato de
tinta das areas que fardo parte da peca, e (3) o pistdo € abaixado para a proOxima

camada (chave: v = movimento).

Figura 14 — Tecnologia 3DP.

4
o—i
Ligante Espessura da
(ag|omerante)/ camada (exagerada)

Cabega de impressao
Camada de de jato de tinta

pé depositado 'ﬁ\

/

(1) @) )

Fonte — Groover (2017).

A LENS tem como procedimento mover o substrato abaixo do feixe de laser
para realizar as camadas que dardo o formato e geometria da peca (GOMES e
WILTGEN, 2020; VEIT, 2018). Depois deste processamento, o0s produtos
manufaturados pela LENS devem passar por outros processos de subtracéo,

como fresamento, torneamento e polimento, por exemplo.

Figura 15 — Tecnologia LENS.
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Quanto ao EBM, foi desenvolvido pela empresa Arcam através do processo
denominado fuséo por feixe de elétrons, que utiliza um feixe de elétrons em vez
de laser para fundir o material. A velocidade de construc¢do das pecas do processo
EBM é maior em virtude da maior velocidade de varredura do feixe e da elevada
temperatura alcancada.

As tecnologias da manufatura aditiva foram viabilizadas pela integracdo de
processos tradicionais de manufatura (como metalurgia do po, extrusado,
soldagem e usinagem CNC) com diversas outras tecnologias (como controles de
movimento de alta precisdo, sistemas de impressdao a jato de tinta, tecnologias
laser e feixe de elétrons) e pelo desenvolvimento de materiais adequados a cada
um desses processos (ALCALDE e WILTGEN, 2018; VOLPATO, 2017). Em
virtude de seu principio, a manufatura aditiva possui um enorme potencial para
fabricar geometrias complexas, uma vez que transforma uma geometria 3D em
uma sequéncia de geometrias 2D (camadas) mais simples

Por fim, a op¢do por um destes métodos de producdo implica que seja
calculado, previamente, o Ponto de Equilibrio Conceitual, o qual resulta da
intersecdo entre as curvas de custo associadas a cada uma destas metodologias,
permitindo identificar o volume de producédo até ao qual é economicamente mais
vantajoso optar pelas véarias tecnologias da manufatura aditiva em alternativa a
producdo tradicional/convencional subtrativa (WILTGEN, 2019; ARAUJO, 2022).
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo desta pesquisa, a definicdo do método da pesquisa se
classifica de natureza aplicada, objetivos exploratérios, forma de abordagem
quantitativa, e procedimentos técnicos de revisao bibliografica e estudo de caso
(ESTRELA, 2018; GIL, 2018; LAKATOS e MARCONI, 2022; MATIAS-PEREIRA,

2019). A estrutura, é descrita no fluxograma da Figura 16.

Figura 16 — Metodologia da pesquisa.
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Fonte — Adaptado de Gil (2018).

Quantoa naturezaaplicada, diz respeito aos conhecimentos adquiridos durante
a formacao para aplicacao pratica e voltados para a solucéo de problemas concretos
da vida moderna. Portanto, nesta pesquisa, a aplicacdo dos conhecimentos sera para
realizacdo de um plano de manutencéo para garantir a desempenho, disponibilidade
e confiabilidade dos equipamentos dos processos de fabricacdo da manufatura aditiva
(GIL, 2018; LAKATOS e MARCONI, 2022; ESTRELA, 2020).

O objetivo exploratério, esse tipo de pesquisa busca desvendar se existe ou
ndo um fendmeno, devendo ser considerado, sempre, como O primeiro passo na
investigacdo. Quando o pesquisador quer investigar topicos que existe pouco

conhecimento. Deveria ser simples, mas muito completo. As vezes, o objetivo da
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investigacao é o proprio método de investigacdo. Assim, esta pesquisa visa investigar
qguais sao as melhorias praticas para combater as perdas e falhas que podem reduzir
a confiabilidade dos equipamentos da manufatura aditiva.

A pesquisaqualitativa objetiva obter uma compreensao particular do objeto que
investiga. Como focaliza sua atenc¢ao no especifico, no peculiar, seu interesse néo é
explicar, mas compreender os fen6menos que estuda dentro do contexto em que
aparecem (LAKATOS e MARCONDES, 2022). Tanto o enfoque qualitativo como o
quantitativo utilizam processos rigorosos, metédicos, empiricos, visando produzir
conhecimento.

Portanto, essa pesquisa se classifica como qualitativa, pois, ndo se tem a
pretensdo de medir quantitativamente a pesquisa, mas apenas expor as melhores
praticas para o desenvolvimentode um plano de manutencao que podera ser aplicado
as tecnologias e equipamentos da manufatura aditiva.

Deste modo, quanto a Revisao Bibliografica, € a base de qualquer pesquisa
cientifica, sendo elaborada com base em material publicado com o propédsito de
fornecer fundamentacéo tedrica da pesquisa, bem como a identificacdo do estagio
atual do conhecimento referente ao tema. Nesta pesquisa, na fundamentacéo teorica
consultou-se livros, artigos e dissertacdes publicadas entre os anos de 2009 e 2022.

O estudo de caso refere-se ao levantamento com mais profundidade de
determinado caso ou grupo humano sob todos os seus aspectos. Entretanto, é
limitado, pois se restringe ao caso estudado, que nao pode ser generalizado. Eles
podem ser:. intrinsecos: representacdo de tracos particulares; instrumentais:
esclarecimentos de tracos sobre algumas questdes; e coletivos: abordagem de varios
fendmenos conjuntamente.

Nesta pesquisa, o estudo de caso teve como finalidade investigar
profundamente o porqué da ocorréncia de determinados fatores que causam, ou que
podem ter potenciais para a ocorréncia de avarias e/ou defeitos em determinadas
partes dos equipamentos da manufatura aditiva e seus componentes, que podem

atrapalhar seu funcionamento com o intuito de prolongar seu ciclo de vida atil.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS

A principal tecnologia a ser investigada essas condicfes adversas, € a FDM,
levando em conta que é a tecnologia mais comum as maquinas de MA disponiveis no
mercado. Os componentes deste tipo de tecnologia sédo: bicos extrusores, suporte,
bobina do material de suporte, bobina do material de construcao, cabecote, motor de
passo, sensor de temperatura, resisténcia elétrica, plataforma de construcéo, entre
outros. Na Figura 17 é possivel ver os principais componentes do FDM, sendo que
dentro do cabecote estdo a grande maioria dos componentes.

Figura 17 — Componentes do equipamento da tecnologia FDM.
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Fonte — Adaptado de Volpato (2017).

Para avaliar a criticidade de cada um desses componentes dos equipamentos
da manufatura aditiva, comfoco de melhor atender quais deverao ter a prioridade das
acOes para que se realiza o processo sem perdas ou desperdicios que podem gerar
custos extras e diminuicao da efetividade dos equipamentos na produc¢éo. O Quadro
3 mostra a matriz de avaliacdo de criticidade para determinacdo de aspectos
relevantes para atestar a confiabilidade do sistema, sendo que cada fator de avaliacéo
de criticidade tem um indice apontando o grau de criticidade, no qual 1 € baixo, grau
2 € médio e o (3) grande,
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Quadro 3 — Matriz de avaliacdo de criticidade da tecnologia FDM.

: Regime de _ _
Componente | Seguranca Qualidade . Atendimento Frequéncia | Custo
Operacao

Bicos
extrusores

Suporte

Bobina do
material de
suporte
Bobina do
material de
construcdo
Cabecote;
Motor de
passo/folga
Sensor de
temperatura
Sistema
elétrico
Plataforma
de
construcdo
Sistemas
elétricos

parafusos

Fonte — Prdprios Autores (2022).

Com o classificacéo (benchmarking) foi realizado em conjunto o levantamento
tedrico para encontrar os maiores e principais problemas do FDM para buscar
solugdes, sao eles: 1° entupimento do bico de extruséo; 2° falta do teflon na garganta
guelevaao bico de extrusdo e nagarganta; 3° perder o sensor de temperatura sistema
on/off (ptl00); 4° resisténcia elétrica queimar; 5° motor de passo/folga nas
engrenagens ou roletes que empurram, sujeira na engrenagem impossibilitando a
empurrar o fio; 6° reaperto dos parafusos; 7° cupilha no motor de passo; 8°
alinhamento da plataforma de constru¢cdo com a cabeca de extruséo.

Com as possiveis falhas estabelecidas, além da criticidade para cada area
preponderante para o funcionamento adequado do aparelho, se montou a FTA
(arvores de falhas) apenas para associar o problema ao local do equipamento para
melhorvisualizacdo de onde sdo originadas as principais falhas e problema relatados
para o equipamento de manufatura aditiva FDM, na Figura 18 pode se ver a FTA.
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Figura 18 — Arvore de falhas do FDM.
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Fonte — Préprios Autores (2022).

Com esse levantamento realizou-se a Uultima acdo diagnostica para
estabelecimento do plano de manutencéo ideal para o equipamento da manufatura
aditiva FDM, que foi o desenvolvimento da ferramenta de gestdo FMEA, como

apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — FMEA dos equipamentos do FDM.

_ S DE MELHORIA
9 Fungéo i de falha Eeio_da faiha Causadaft
otencial potencial poten
prazo
. . Falha s . Operador/ Manutengéo
Bicos Injetar o Entupimento do funcional/ Falta de Inspegao; colaboradoes autébnoma/
4 material nas bico extrusor; Perd . 50 inicial 5 5 5 125 limpeza e d ] d 5 4 2 40
extrusores camadas falta do teflon erdas com | Inspecao inic preventiva a _plano de
parada manutencao inspecdes
x dor/ Manutencéo
Lo ) Inspecéo e CoelD) =
. . Diminuicéo Rotina - colaboradoes autdnoma/
] o 4 2 5 40 4 2 4 32
Suporte Alinhara peca Desalinhamenb da qualidade cotidiana ch::-t:dz da plano de
P ! manutencdo inspecdes
Supriro N
. . . % Operador/ Manutengéo
Bobina do material de Travamento das Falha Material Inspecdo e | ¢olaporadoes auténoma/
material de suporte para bobi funcional travado nas 3 3 4 36 corretiva d I d 3 2 3 18
suporte modelagem da obinas unciona bobinas planejada a _piano de
manuteng&o inspegdes
peca
. Suprir o
Bobina do material de Falha Material Inspec&o e Operador/ Manutencéo
i trucado Travamento das funcional/ pece colaboradoes auténoma/
material de | cons ! travadonas | s | s [ 4 [ a6 cortetiva s 2|3 | s
A para bobinas Perdas com aliies oo da plano de
construgéo confeccéo da parada P ) manutencé@o inspecdes
peca
Comanda o Problemas Falha Falta de Operador/ "gi?é‘;%’:ﬁ:lo
Cabecote fluxo do mecanicos e funcional/ preventivas s 5 s 125 Preventiva colaboradaes monitoramer s 4 2 P
¢ material para Iétri Perdas com mecanicas e da d Amet
0 bico extrusor eletricos parada eletroeletrénica manutengéo € parametros
relevantes
mecanichne. || enaenagernen || o8 || inciormmen Operador/ | "ZATETEP
Motor de ajuda na rolétes. Suieira funcional/ dos sistemas 5 4 4 100 Insuecgo/ colaboradoes monitoramenio 5 3 3 45
passol/folga e Perdas com Ah Preventiva da d Amet,
extrus&o do parada mecanicos e manuteng&o e parametros
material engrenagens elétricos relevantes
Sensorde | uarmein Mau PMGa o0 | impactos. fda mspecgoe | oRE e | “autonamal
temperatum tt?m eratura funcionamento efetividade de calibragao ¢ ¢ : 36 coretiva da lano de : ¢ z ®
P P! . dos sensores ou sinalizagédo planejada % P ~
do material do processo manutencao inspecdes
Manutencéo
. APl Falha Operador/ A
Sistema fur':\,ceimge @ Re{j'{;i’g'a funcional/ Sobrecargamo | o [ s 2 Preventiva colaboradaes m?)?i?groanr:':elm B ) s 2
el da maquina ueimada PEIEES G sisizie i de parametros
a a parada manutengéo D
relevantes
Manutencéao
Plataforma Vagggao Inspegéo e Operador/ aultgggrsl:l
de Alinhar a pega Desalinhamenio arametros Produgéo 3 5 4 60 ajustes colaboradaes inps ecdes/ N 2 2 4
truca ao hico da plataforma parametro cotidiana. corretivos da ‘1 < o
construg&o e varidveis planejados manuteng&o monitorame
de qualidade de parametros
relevantes
Vibracoes anaiise de | Ovedor | Manutenoo
Paraf Fixar os Reaperto de e Vibracdes e 5 5 2 @ ibracd colaboradoes auténoma/ 3 a P G
EEEES componentes parafusos 'ng ea?:dma uso cotidiano Vr,!o?e%ﬁ/%sse da plano de
P i manutengéo inspecdes
planejados

Fonte — Prdprios Autores (2022).
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Com esse diagnostico estabeleceu-se as prioridades do plano de manutencéo
para as acOes preventivas e a padronizacéo das acgdes corretivas planejadas devido
a grande necessidade delas para alguns dos componentes. Os principais
componentes criticos visualizados sdo os bicos extrusores, cabecote e motor de
passo/ folga. Deste modo, estabeleceu um roteiro de inspecéo para o equipamento
FDM analisado para fomentar a manutencdo autbnoma dos operadores das

impressoras, apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Roteiro de inspe¢do da manutencéo.

ROTEIRO DE INSPECAO DA MANUTENCAO (RIM) RIM N°
LINHA DE PROCESSO: IMPRESSORA 3D — TIPO FDM EIFZEISIX:ENCIA FOSHA
INSPEGOES
CONDIGAO DE a1, 1o )
COMPONENTES OPERACAO DO 21| s|28g8 S OBSERVACAO
EQUIPAMENTO ele |45 2| &s
gl 2| =&Y 2|50
s %o 2 §
i
Bicos extrusores
Suporte
Bobina do material
de suporte
Bobina do material
de construcéo
Cabecgote
Motor de
passo/folga
Sensor de
temperatura
Sistema elétrico
Plataforma de
construgao
Parafusos
LEGENDA DA CONDIQAO DE OPERA(;AO DO EQUIPAMENTO: O — EM OPERACAQ; P — PARADO; F — COM FALHA
EXECUTADO POR: DAT?“ , SUPERVISONADO POR:

Fonte — Préprios Autores (2022).

Deste modo, se durante estas inspe¢cfes o operador responsavel visualizar
possiveis problemas em algum equipamento parado ou com alguma ocorréncia de
falha, ele devera completar o preenchimento do roteiro conforme legenda de ag6es e
para repassar o preenchimento a equipe de manutencéo que providenciara uma

notificacdo de manutencao, conforme exemplo no Quadro 6.
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Quadro 6 — Notificagdo de manutencéo.

NOTIFICACAO DE MANUTENCAO (NM) NM:
LINHA DE PROCESSO: IMPRESSORA 3D — TIPO FDM PAG. /|
ACOES COMPONENTES MATERIAIS E INSUMOS
CcODIGO DO
. IR 8
EQUIPAMENTO OCORRENCIA 3] g 2 g 8y B < w
) & i e | 8¢9 DESCRICAO 8 <
(TAG) & g o z 54 Z z
3 > £ s °8 3 >

LEGENDAS DAS AGCOES: EMERGENCIA = ACAO IMEDIATA/ URGENCIA = MONITORAR E PLANEJAR A INTERVENGAO/ PREVENTIVA
= EXECUTAR NA PARADA PARA MANUTENGAO PREVENTIVA/ MONITORAR = ACOMPANHAR A EVOLUGAO DA OCORRENCIA.
EXECUTADO POR: | DATA: / / | SUPERVISONADO POR:

Fonte — Prdprios Autores (2022).

Com base nesses dados se estabeleceu os indicadores necessarios para que
se possa comprovar a efetividade dos planos de manutencdo desenvolvidos,
garantindo que as suas acgOes foram as melhores para esta situacdo. Estes
indicadores de desempenho podem ser alimentados através de planilhas que relatam
as causas, deste modo, baseado nas informacdes da RIM e NM deve-se formar um
banco de dados que através de um programa, simples com Excel ou mais complexo
como os sistemas de informacado para manutencao, para estabelecimento automéatico
destes indicadores baseados nos dados histéricos levantados.

Na Figura 19 é possivel observar como esses indices devem ser calculados,
sendo necessario o estabelecendo de algumas métricas que compde estes
indicadores, como o periodo médio entre falhas (MTBF - Mean Time Between
Failures); e o tempo médio de reparo (MTTR - Mean Time to Repair).

Assim, para estabelecer o escopo das responsabilidades e atividades de todas
as partes interessadas desenvolveu-se a ferramenta de gestdo 5W2H. O Quadro 6
apresenta as atividades dentro do plano de manutencao que serdo realizadas para
buscar aumentar os indices de desempenho indicados para validar a eficacia do
planejamento proposto em garantir a confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade

necessaria para ser competitivo no setor de manufatura aditiva.
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Figura 19 — Indicadores de desempenho prospectados para o equipamento e componentes do FDM.

CONFIABILIDADE
Probabilidade de bom Probabilidade de
funcionamento reparo bem feito
Taxa de falha Taxa de conserto
At) = 1/MTBF p(t) = 1/MTTR

™~

DISPONIBILIDADE

Probabilidade de assegurar um
servico requisitado

e MTBF . p
MTBF + MTTR A+ p

Fonte — Préprios Autores (2022).

Quadro 7 — 5W2H para escopo das responsabilidades e atividades.

Quando? Quanto?
O que? (When?) Quem? Onde? Por qué? Como? How Much?

(What?) Freq. | Tempo (Who?) (Where?) (Why?) (Gl | Freq. | Tempo
Garantir a
n . o final disponibilidade e Limpeza, 15
Specao Diaria 0 fina Operador FDM mantenabilidade monitoramento das 5/semana .
de rotina do turno L ) minutos
dos variaveis pertinentes
equipamentos
Planejador + lubrificagéo e
cOes : 0s colaborador arantir a reposicéo de partes quinze 1 turno
i Quinzenal A Shclad FDM e i Il ! gt
preventivas sébados da confiabilidade e componentes, dias
manutencao pequenos ajustes
) . Depende
Acdes Planejador + .Gara.ny_r a Reestabelecimento 1/semana -
) Aos colaborador disponibilidade = da acdo
corretivas Semanal sabados da FDM dos da efetividade do (se G
| jad . i t ti t .
planejadas manutencéo equipamentos equipamento pertinente) corretiva

Fonte — Prdprios Autores (2022).

Deste modo, estabeleceu-se um plano de manutencao mensal que devera ter
sua periodicidade adequada com base nos dados histéricos levantados pelas
planilhas de historico de falhas. Para ajudar sugere-se o estabelecimento de cartbes
Kanban para garantir que as acdes planejadas e os roteiros de inspe¢ao serao
seguidos.

Na Figura 20 pode ser visto um exemplo de aplicacéo de Kanban para garantia
da efetividade do planode manutencéo estabelecido para o equipamento FDM, sendo
gue as corretivas planejadas sdo apenas exemplos, pois, como eventos Unicos, pode

ser que em algumas semanas eles nao precisem ser realizados.
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Figura 20 — Exemplo da técnica Kanban para execuc¢do do plano de manutencao.
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Fonte — Préprios Autores (2022).

Com o estabelecimento do uso destas ferramentas, pode-se utilizar o ciclo
PDCA para prospectar melhorias continuas no planejamento e controle da
manutenc¢do.Portanto, a avaliacao e verificagdo nociclo é realizada pelos indicadores
de desempenho e a meta € a atingir a manutencao classe mundial, tendo como

comparativo as grandes organizac¢des que tem como foco a manufatura aditiva.

4.2 DISCUSSAO

Com a analise da criticidade dos componentes realizada através da matriz de
avaliacdo foi possivel perceber que o funcionado integrado e adequado dos
componentes do equipamento FDM analisado é muito importante, pois, quase todos
elestem grande nivel de criticidade para a Qualidade, indicando que a falhadeles tem
potencial para causar variacdes na qualidade do produto; para o Regime de
operacdes, indicando que possiveis falhas podem afetar o tempo de operacéo
programado; e para o Atendimento, que é quando afalhaprovoca interrupcaoimediata
do processo.

Com a FTA ou arvore de falhas foi possivel associar as falhas, prospectadas
pelo benchmarking de empresas e autbnomos do setor, além das pesquisas
realizadas, aos componentes e equipamentos do FDM para facilitar o operador ou
colaborador da manutencao na identificacdo e diagnostica das falhas em potencial
para que se possa agilizar as acdes para reparo e a programacao de preventivas e
corretivas planejadas, pois, varios dos equipamentos criticos € de simples reparo e

custo, ndo sendo viavel a preventiva.
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Destaca-se também que o benchmarking e as pesquisas colaboraram também
no estabelecimento da criticidade tanto na matriz de avaliagdo, como no
desenvolvimento do FMEA.

Relata-se que o FMEA colaborou para expor ainda mais criticidade, além de
prospectar as medidas para minimizar os efeitos e combater as causas das falhas no
equipamento FDM, sendo que se pode observar que 0os componentes mais criticos
sao o bico extrusor, o cabecote e o motor de passo/ folga, que além de ter um grande
numero de falhas, tem os maiores valores agregados, tornando necessario um bom
planejamento e controle da manutencao para que se possa aumentar o ciclo de vida
atil do equipamento aos menores custos possiveis.

Quanto aos roteiros de inspecao e notificacdo de manutencao sdo uma medida
para ndo s6 integrartodas as partes interessadas do processo para efetivar a gestdo
da desempenho dos ativos, mas também, construir uma base de dados fidedigna
baseada nohistéricode falhase interven¢des que podem ser utilizadas como métricas
para o estabelecimento de indicadores de desempenho que ajudaram a adaptar o
planode manutencdoemseu estado 6timo, sem paradas nao programadas e reducao
de corretivas.

Quanto aos indicadores de desempenho elencados, percebe-se que eles
podem colaborar para justificara confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade em
funcao do investimento realizado nas acdes técnicas e gerenciais desenvolvidas nos
planos de manutencao preventivos e corretivos planejados. Assim, constata-se que
baseado nestes dados cabe ao gestor da manutencao escolher a que traz o maior
custo-beneficio a organizacado e ao sistema de gestdo da manutencao.

Considera-sequea utilizacdo do 5W2H pode ser ampliada para todas as acoes
relativas as acdes preventivas efetivas para combater as principais causas e falhas
relatadas, porém, expds-se apenas exemplos para compreensdo do conceito geral e
importancia da aplicacao desta ferramenta de gestdo para o estabelecimento dos
planos de manutencdo. Desta maneira, se estabeleceu a inspecéo diaria porque a
maioria das falhasrelatadas, como o entupimento do bico extrusor ou desalinhamento
da plataforma de construcéo, sdo facilmente visualizadas para que o padrdo seja
mantido para evitar variagbes que pode diminuir a qualidade dos produtos
manufaturados.

Comi isto, as ultimas ferramentas relatadas sao para controlar a efetividade dos

planos de manutencéo estabelecimento, garantindo que eles serdo realizados e
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aumentando o controle sobre as acfes da manutencao através da gestao visual dos
cartdes Kanban. Além disso, 0o PDCA complementa as técnicas utilizadas para que se
possa realizar ajustes que levem a otimizagcéao do plano de manutencéo a cada ciclo
completado dependendo das condi¢cOes de uso visualizadas.

Por fim, observa-se que a desempenho do sistema produtivo ndo deve recair
apenas sobre o departamento de manutencao, entretanto, as suas decisdes técnicas
e gerenciais afetam todas as areas de negacio.

Desta forma, espera-se que a utilizacdo da manutencaoindustrial possaajudar na
utilizacdo da manufatura aditiva na industriaaumentando e mantendo a confiabilidade
e disponibilidade dos ativos fisicos da industria de transformacao para alcancar as

suas metas e obter o desenvolvimento e o alinhamento com a manufatura avancada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que o objetivo principal foi contemplado, pois, através da revisao
bibliograficarealizadapode se entenderque a importanciados planosde manutencéo
e das ferramentas de gestdo para realizacdo das acdes para planejar, programar e
controlar as atividades para a preservacdo das condi¢cdes operacionais das
instalacdes, equipamentos e maquinas, visando principalmente, a minimizacéo de
custos com paradas néo planejadas. Portanto, suas atribuicbes devem convergir
acOes gerenciais e técnicas para efetivar essa premissa.

Deste modo, ao contextualizar a Gestdo da Manutencgéo percebeu-se que para
sua efetividade ela deve estabelecer politicas e estratégias sélidas para
implementacédode um planode manutencao eficaz que possa garantir que a producao
acontecano prazo certo e ao menor custo possivel. Assim sendo, considera-se que a
manutencdo é uma das principais areas de apoio a producéo através da gestao de
seus ativos, garantindo que eles possam operar em seu estado 6timo.

Nos planos de manutencéo constatou-se que 0s principais beneficios séo
quanto suas acbes prospectarem melhorias continuas do sistema de gestdo da
manutencao. Estas atribuicdes para o planejamento e controle da manuten ¢ao estao
na realizacdo dos planos taticos e estratégicos de manutencdo e dos controles
operacionais para garantir o equilibrio produtivo através da otimizacdo da
mantenabilidade, da disponibilidade e da confiabilidade dos ativos tangiveis.

Ao demonstrar quais sdo as principais ferramentas de gestdo e indices da
manutenc¢do,compreendeu-se que as estratégias sdo relacionadas as técnicas e tipos
de intervencdes para reestabelecer a eficiéncia operacional dos ativos da empresa.
Quanto aos indicadores de manutencao pode-se verificar que sao instrumentos para
0 apoio atomada de decisao gerencial e avaliacdo do desempenhopara que se possa
prospectar melhorias continuas que levem ao estado operacional 6timo.

Desta maneira, ao discorre sobre a manufatura aditiva pode-se entender que
ela € um processo de fabricacdo através da adicdo de material, 0 que evita
desperdicios e perdas no processo de transformacéo. As principais entradas desta
tecnologiadisruptiva,consideradaumas das principaisrevolucéesda indulstria, sdo os
materiais poliméricos e metalicos (p0d), tendo uma grande variedade de aplicagdes,
porém, a principal € na prototipagem rapida para concepc¢ao de novos produtos e

componentes, 0 que colabora com o crescimento das inovagdes na engenharia.
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Sendoassim, a manufaturaaditivapossuivarias vantagens, porém, destaca-se
ndo sO6 a sua capacidade de manufaturar formas tridimensionais complexas e
detalhadas em prazos menores, garantindo um menor tempo de concepcéo de novos
produtos, mas também, a eficiéncia na utilizagdo dos recursos produtivos.

Apesar de ser considerada umas das tecnologias disruptivas a tecnologia da
manufatura aditiva teve seus primeiros equipamentos na década de 80.

No estudo de caso, constatou-se que um bom plano de manutencdo é
necessario para garantir a confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade dos ativos
gue realizam as transformacdes nos sistemas produtivos diversos e na manufatura
aditiva nao é diferente. Para tanto, é necessario a aplicacdo de ferramentas de gestéao
diagndsticas para entender a natureza das causas e efeitos das falhas para poder
adequar as acdes técnicas e gerenciais da manutencdo a criticidade de cada
componente visando ndo s6 que a producdo opere em seu estado 6timo, como
também, que os ativos prolonguemseu ciclo de vida util, que garante um retorno maior
do que o investido neles.

Por fim, o principal questionamento da pesquisapode ser respondidoindicando
gue os planos de manutencao influenciam na promocé&o da confiabilidade operacional
dos sistemas produtivos através de acfes gerenciais e técnicas para gestao eficaz
dos ativos tangiveis, além do controle da efetividade delas.

Enfim, conclui-se que os planos de manutencao devem agir para que 0s ativos
da empresa possam funcionar de modo eficiente para atender satisfatoriamente as

necessidades da producéo.
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