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Capitulo | — Estudo ambiental de residuos organicos urbano pelo método

de fermentacéo para a producdo do Biogas
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RESUMO

Este estudo apresenta uma analise do potencial energético capaz de ser produzido
no municipio de Londrina/PR utilizando seus diferentes residuos solidos urbanos no
processo de biodigestdo anaerdbia provindos do lixo de residéncias e restaurantes. A
metodologia utilizada consiste em uma revisdo bibliografica nas areas de residuos
organicos, eficiéncia energética, biogas, biofertilizantes e na construcdo de uma
magquete com o objetivo de compreender o processo de fermentacao industrial. Os
resultados indicam que as condi¢cdes de temperatura dos biodigestores e os tipos de
residuos organicos afetam o desempenho da biodigestao anaerébia, o arroz e feijao
sao potenciais residuos organicos para producédo de biogas e biofertilizante.

Palavras-chave: Biodigestor; Biogas; Residuos Organicos; Meio Ambiente.

ENVIRONMENTAL STUDY OF URBAN ORGANIC WASTE USING THE
FERMENTATION METHOD TO PRODUCE BIOGAS
ABSTRACT

This study presents an analysis of the energy potential that can be produced in the
municipality of Londrina/PR using its different solid urban waste in the process of
anaerobic biodigestion from household and restaurant waste. The methodology used
consists of a literature review in the areas of organic waste, energy efficiency, biogas,
biofertilizers and the construction of a model in order to understand the industrial
fermentation process. The results indicate that the temperature conditions of the
biodigesters and the types of organic waste affect the performance of anaerobic
biodigestion, and that rice and beans are potential organic waste for producing biogas
and biofertilizer.

Key words: Biodigester. Biogas. Organic Waste. Environment.
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1 INTRODUCAO

Com a necessidade de buscar solucdes para reduzir os impactos e danos causados
pelo descarte de residuos no meio ambiente e com o grande crescimento da populacdo, a
geracdo de residuos e rejeitos aumenta cada dia mais. As diversas atividades diarias
produzem grandes quantidades de residuos, os quais necessitam de um tratamento e de uma
disposicao final. Entre as op¢des, a implantacdo de um biodigestor € uma opcao viavel para
tratar os residuos sélidos que compdem grande parte dos residuos humanos gerados pela
populacdo e que sdo descartados em lixdes muitas vezes a céu aberto gerando impactos
ambientais e forte odor as proximidades.

De acordo com ISWA, estima-se que a geragao de residuos solidos urbanos mundiais
chegara a 3,4 bilhdes de toneladas em 2050, sendo que a maior parte desse aumento sera
observada em paises de baixa renda, onde a geracao deve triplicar. Tal problemética precisa
pautar-se em politicas e leis como principal instrumento legal de combate a problemética e
disposicao inadequados dos residuos solidos, como por exemplo a Lei n°® 12.305/2010 e a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS).

Conforme a Lei 12.305 no artigo 13 do item 1, subitem i, pode se definir os residuos
sélidos urbanos como: derivacdo de acbes domésticas, e derivacdo de acbes de varredura,
limpeza de logradouros e vias publicas entre outros servi¢cos de limpeza. Segundo a Lei n°®
11.445/2007, no Art. 6° por veredito de autoridade publica sera classificado como residuo
sélido urbano, qualquer lixo derivado de a¢Bes comerciais, industriais e de atividade cuja
responsabilidade ndo for destinada ao gerador. Com isso, se estabelece instru¢des nacionais
para o saneamento basico (Min. Meio Ambiente, 2007).

A populagdo urbana mundial produz cerca de 1,3 bilh6es de toneladas de residuos
sélidos por ano, o que equivale a 1,2 kg por dia para cada habitante das cidades.
Aproximadamente metade desses residuos soélidos sdo produzidos em paises da OCDE
(Organizacgéo para Cooperagéo e o Desenvolvimento Econdmico), séo 34 paises envolvidos.
Segundo dados coletados esse valor vai aumentar para cerca de 2,2 bilhdes de toneladas até
2025 (Pegada de lixo, 2016). A quantidade de residuos sélidos produzida em todo territério
brasileiro no ano de 2017 aproxima se de 72 milhdes de toneladas. Registrando um indice de
colega de aproximadamente 92% no pais, os outros 8% ndo foram coletados, e
consequentemente tiveram destino improéprio.

Estima-se que cada pessoa produz em média cerca de 800 gramas a 1 kg de residuos
sélidos por dia. Portanto, uma cidade de 25.000 habitantes produziria aproximadamente 25

toneladas de lixo por dia (Abrelpe, 2017). A geracdo de RSU produzida pela populacdo
10

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

brasileira teve um aumento de 0,48% entre 2016 e 2017, isso se deve ao aumento
populacional de 0,75%. Nesse mesmo periodo teve um crescimento de 1% na producao de
RSU, chegando a uma producéo de 214.868 toneladas diarias de lixo (Abrelpe, 2017). Na

figura 1 serd mostrado a geracdo de RSU no Brasil nos anos de 2016 e 2017.

Figura 1 - Porcentagem de participacdo coleta de RSU no Brasil.

%
&

Fonte: Abrepel, 2017.

A escolha de um biodigestor adequado €é o principal fator para um desenvolvimento e
processo apropriados, de modo que haja compatibilidade entre as caracteristicas da biomassa
utilizada e o biodigestor considerado. Neste processo € possivel monitorar antes, durante e
depois do processo de fermentacdo as temperaturas internas dos biodigestores, e
temperatura interna e externa no armazenamento, onde os biodigestores ficaram contidos e
a producdo de biogas. O objetivo desse estudo consiste em avaliar o uso de residuos
organicos provenientes de compostos organicos descartados por residéncias e restaurantes,
no processo de fermentacéo anaerdbia em biodigestores de tamanho industrial para geragcéo

e distribuicdo do metano.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS (RSO)

Residuo sélido orgéanico é todo material descartado como lixo que deriva de um ser

vivo, ou seja, trata-se de um material que tem a matéria organica como seu componente

11
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biolégico, que inclui folhas, restos de carnes e 0ssos, papéis, restos de alimentos, madeira
etc. (BOJADSEN, 1997, apud ALMEIDA et al., 2013, p.28).

Segundo Almeida et al. (2013), esse tipo de residuo € considerado poluente ao meio
ambiente, devido que, além de ser altamente malcheiroso, proporciona durante seu processo
de decomposicdo um ambiente favoravel para o desenvolvimento de microrganismos com
grandes agentes causadores de doencas. E possivel manter o controle do descarte correto
dos RSO, onde boa parte é composta de rejeitos gerados pelo corpo humano como fezes e
urina, evitando-se a proliferacdo de vermes, bactérias, fungos e virus, e consequentemente,
reduzindo o nivel de possivel transmissao de doencas geradas por esse material.

Por outro lado, o potencial poluidor produzido por esse material organico, com
tratamento adequado, pode ser usado para diversos fins como adubos e fertilizantes a partir
da compostagem, ou pelo processo de biogasificacéo para a producao de certos combustiveis
como biogas, devido a degradacao dos RSO gerarem um alto indice de metano (JAMES,
1992, apud ALMEIDA et al., 2013, p.28).

2.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Estima-se que cada pessoa produz em média cerca de 800 gramas a 1 kg de residuos
sélidos por dia. No pais do Brasil, na cidade do Rio de Janeiro, foi apresentado um estudo
pelo Atlas Brasileiro de GEE e Energia no ano de 2011, foi gerado aproximadamente cerca
de 198 mil toneladas de residuos sélidos por dia, chegando a gerar cerca de 62 milhdes de
toneladas por ano. Somente 90% do Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) foram coletados,
sendo assim, das 198 mil toneladas coletadas diariamente, baixaram para 180 mil toneladas
diarias. A grande maioria desses RSU gerados sdao armazenados em lugares inadequados,
podendo causar sérios problemas ambientais, devido a emissdo de gas metano lancado na
atmosfera, o que acaba ocasionando o efeito estufa e gerando doencgas.

O aterro sanitario € um lugar atribuido para armazenamento dos RSU, por meio dele
acontece o0 monitoramento e tratamento. Na grande maioria das vezes, sdo construidos em
locais distantes das cidades, devido ao mal cheiro e pela eventualidade de contaminacédo do
solo e aguas subterrdneas. Uma forma de acabar com o mal cheiro e a contaminacéo é a
utilizacdo de usinas de biogas, assim se pode gerar energia com o processo de decomposicéo

do lixo orgéanico.

2.3 BIODIGESTOR

Os biodigestores sdo equipamentos utilizados na producdo de energia renovavel
através do Biogas, produzidos por digestdo anaerébica, ou seja, na auséncia de gas oxigénio,
12
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que usa de material organico (BIOSSISTEC JR, 2022). A biodigestdo ou fermentacao
anaerdbia é bastante complexa e um elevado numero de espécies de bactérias, produtoras
ou ndo de metano, contribuem de algum modo para sua degradacéo (TIETZ et al. 2014).
Durante a reducdo da carga organica presente em um residuo, ha a minimizacdo do poder
poluente e dos riscos sanitarios desses dejetos e a0 mesmo tempo, tem-se como subproduto
o biogas, que pode ser convertido em energia térmica ou elétrica e o biofertilizante utilizado
como adubo (STEIL, 2002).

De acordo com Sagula (2012), o biogas € constituido de 60 a 70% de metano (CH.) e
30 a 40% de dioxido de carbono (COy), além de tragos de gas hidrogénio (Hz), gas nitrogénio
(N2) e gés sulfidrico (H2S). O metano ndo possui cheiro nem cor, sendo altamente inflamével
de chama azul lilas e nédo deixa fuligem (BARRERA, 2003).

A formagdo do metano ocorre de forma espontdnea em ambientes isentos de ar,
quando a biomassa ou matéria organica cuja composicao é feita por carboidratos, lipideos,
proteinas entre outros nutrientes, ainda na presenca de bactérias, se decompdem formando
metano e impurezas. Parte do diéxido de carbono produzido se liga @ amdnia, enquanto o
enxofre fica como residuo, resultando em uma composicao do biogas.

O processo anaerdbico passa necessariamente por quatro fases a nivel bacteriano,
sendo elas hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, na qual a geragdo do
biogas ocorre na ultima etapa do processo. Apds a produgdo do biogas, a biomassa
fermentada deixa o interior do biodigestor sob a forma pastosa e com resido liquido, rica em
nutrientes, com grande poder de fertilizacdo sendo chamado de biofertilizante. Ele contribui
para o restabelecimento do teor de himus do solo, melhorando as caracteristicas fisicas e
quimicas além de ajudar a melhoria da atividade microbiana do solo (RIBEIRO, 2007).

Dentro do fermentador ocorre a degradagdo anaerdbica da matéria organica, onde
com o auxilio interno de um misturador para trazer homogeneidade a mistura, é possivel
manter um controle de ph e temperatura, para que as bactérias possam realizar esse processo
de uma forma mais eficiente (GLEYSSON, 2012). Dependendo do tipo e da variacdo de
matéria organica utilizada para a producdo do biogas e do biofertilizante, resultara em sua
concentracdo e qualidade devida destes subprodutos.

Isso ocorre, pois, cada substrato inserido apresenta diferentes propriedades quimicas,
o que afeta diretamente na producdo final, necessitando-se de uma andlise quimica
apropriada para se estabelecer quais os tipos de substratos que alavancam o potencial de
geracéao deste sistema, obtendo um subproduto ideal (GLEYSSON, 2013). De acordo com o
fluxograma apresentado pela Figura 2, é possivel visualizar o processo de biogasificacéao.

E a primeira fase do processo, em que as bactérias anaerdbias facultativas (bactérias

hidroliticas) vao fazer a quebra dos compostos complexos e insoluveis em substancias
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simples e sollveis de menor peso molecular (monémeros), como monossacarideos, acidos
graxos, aminoacidos e outros compostos.

Figura 2: Fases da producao de biogas.

Matéria Organica
(dejetos, residuos,
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C METANO —
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Fonte: Infoescola, 2016

A etapa da hidrolise ocorre de uma de maneira lenta, sendo um fator limitante para
processo de digestdo anaerdbia (LEUNG e WANG, 2016). Pois é um periodo mais demorado
e depende de alguns parametros, especialmente da composi¢ao do substrato e complexidade
estrutural dele, uma vez que se for complexo (como no caso dos materiais lignocelulésicos).

Os microrganismos envolvidos nesta fase encontrardo maiores dificuldades para
desfazer o complexo de ligacdes e alcancar moléculas menores, porque essas 27
transformacfes s&o catalisadas por exoenzimas excretadas por micro-organismos
facultativos ou acidogénicos (anaerobios estritos), (INSAM et al., 2010). A acidogénese é a
segunda etapa, as moléculas menores decorrentes da hidrélise sdo metabolizadas pelas
bactérias acidogénicas fermentativas em acidos graxos volateis de cadeia curta (AGV),
alcoois, 4cido latico, didxido de carbono, hidrogénio, amobnia e sulfeto de hidrogénio (ZHANG
et al., 2015).

A acetogénese é uma fase reguladora do processo em que as moléculas organicas
sdo convertidas em acetato, hidrogénio e didxido de carbono, pelas bactérias acetogénicas,
gue serdo os substratos para as bactérias metanogénicas (KOTHARI et al., 2014). Na etapa
final do processo da digestdo anaerdbica, chamada de metanogénese, as bactérias
metanogénicas usam acetato, CO2, H2 provenientes da fase acetogénica para a producao de
dioxido de carbono e metano (LEUNG e WANG, 2016).

2.3.1. BIODIGESTORES DOMESTICOS
14
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Tratam a fracdo organica do lixo, assim como excrementos. E possivel agrupa-los em
trés propostas tecnoldgicas principais: o biodigestor de clpula chinés, o de tambor flutuante

indiano e o tubular de plastico taiwanés. Eles sdo apresentados nas figuras 2, 3 e 4.

Figura 3 - Biodigestor de cupula chinés

. Biogds Coletor de gas
Lixo Entrada de
degetos

Saida automatica
do excesso

Fonte: Energypedia (2016a).

O biodigestor de cupula chinés é construido com materiais de alvenaria comum —
tijolos ou pedras, ferro e cimento. Constitui-se de uma camara de fermentacdo enterrada no
solo e revestida de alvenaria (10), com fundo abaulado (7), interligada a um canal para
alimentacdo com materiais orgéanicos e liquidos (2) que a conecta com a superficie (1); uma
saida do material digerido, em nivel inferior (8), para coleta do residuo fertilizante (3, 9), uma
saida superior (4), para a coleta do biogas produzido (5) e uma tampa removivel para a
realizacdo de manutencado (6). Apresenta, como vantagens, baixo custo de manutencdo e
longa vida atil — estimada em 20 anos (MSIBI; KORNELIUS, 2017).

Figura 4 - Biodigestor indiano

Fonte: Energypedia (2015)
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O biodigestor de tambor flutuante indiano é constituido de um cilindro enterrado
construido em alvenaria ou concreto reforcado (2), ligado a uma caixa de entrada de residuos
(1); e outro invertido, em forma de tambor (3), que se encaixa abarcando o primeiro, e serve
de recipiente contentor de gas. O tambor é conectado a uma saida superior, para a realizacao
da coleta do biogas (5). Os primeiros tambores eram construidos em aco.

Porém, com o tempo, corroiam-se. Mais tarde, passaram a ser fabricados em fibra de
vidro, para evitar o problema. O tambor se move para cima e para baixo, de acordo com a
guantidade de gas acumulada. A alimentacdo se faz por um cano de entrada conectando a
superficie a camara de fermentacdo (11), e ha uma saida para o escoamento do lixo
processado (4). O gés é retirado pela parte superior do tambor flutuante. Desde sua criacao,
esta topologia tornou-se muito popular na india, tornando-se objeto de muitos melhoramentos
por parte da academia e da industria do pais (ENERGYPEDIA, 2015).

Figura 5 - Biodigestor tubular de plastico taiwanés

(1) saida de (3) saida do biogas s (= _ (4)tanque
dejetos ¥ de gas
- e el
Biogas #~

(2) nivel de
dejetos

= (5)entrada de
o dejetos

Fonte: Energypedia (2016b).

O biodigestor taiwanés é uma espécie de pequeno reator de lagoa coberta constituida
por um longo cilindro plastico com a relagdo entre o comprimento e o didmetro de 14:3,
construido em um saco feito de PVC, nylon coberto com neoprene ou um material especial
denominado “red mud plastic” (RMP) feito com sobras de produgéo de aluminio. Possui um
cano de alimentagdo numa das suas extremidades (5), e outro para a retirada do residuo
fertilizante no lado oposto (1). Na parte superior possui um reservatoério de gas (4) e um coletor
do gas produzido (3).

A biomassa fica armazenada na parte inferior do cilindro (6), no nivel do solo (2). E a
gue apresenta menor custo inicial de implantacdo dentre as op¢fes construtivas, porém
também a de maior fragilidade (pode furar por contato com partes pontiagudas) e menor vida
util — estimada entre 2 e 10 anos (ENERGYPEDIA, 2016b; JAXYBAYEVA et al., 2014; MSIBI;
KORNELIUS, 2017).
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2.4 ENERGIAS RENOVAVEIS E O BIOGAS

O biogas, como produto de fermentacdo tem grandes vantagens sobre outros
biocombustiveis, por exemplo ele ndo gasta energia para se separar do meio de produgéo por
ser um gas), tem bom teor de hidrogénio portanto bom poder calorifico (por unidade de peso),
exige muito pouca energia para sua purificacdo (retirada de enxofre e agua, por exemplo), a
producdo se da em ambiente que ndo requer nenhuma assepsia, portanto requerendo
biorreatores relativamente baratos (embora grandes), a populacdo microbiana responséavel
pela producédo se desenvolve naturalmente e é formada por muitas espécies em cooperacgao,
portanto mais robustas, capazes de consumir diferentes tipos de substratos (em geral
residuos liquidos ou pastosos), suportar variagdes e paradas e ainda gerar subprodutos (os
chamados biodigestatos) que podem ser reciclados como fonte de 4gua e nutrientes para a
producao vegetal, inclusive substituindo fertilizantes minerais e fosseis.

O biometano em geral se adapta melhor aos motores de Ciclo Otto do que aos de Ciclo
Diesel (para as tecnologias motrizes atuais) e estes motores, em geral, tem poténcia menor
para o seu tamanho, maior consumo por quilometro, maior custo de manutencéo e menor vida
atil, por este motivo ha esta preferéncia pelos motores de Ciclo Diesel no transporte de carga
e de passageiros, mesmo com maiores emissfes. O armazenamento do biogas (ou do
biometano) é também mais caro do que o armazenamento de combustiveis liquidos embora
hoje as condi¢ces de seguranca estejam bem equacionadas, em vista do uso generalizado
de gas natural (e outros gases) na industria. O fato de ser gasoso e de ser necessaria energia
para sua liquefacdo ou apenas para seu transporte em dutos pressurizados, também complica
o sistema de distribuicdo que requererd a montagem de pontos de reabastecimento nas
principais rodovias em direcdo as grandes cidades e portos (os chamados corredores verdes).
Em muitas Biorrefinarias, a geracéo de residuos biodigeriveis é sazonal, trazendo desafios
técnicos e econdmicos, que embora tenham solugdo, podem encarecer os produtos finais.

Finalmente ao enviar todos os residuos organicos para o biodigestor as Biorrefinarias
(que transformam plantas em produtos) ficam mais eficientes e mais sustentaveis, gerando
biocombustiveis de baixissimas emissdes de carbono, principalmente com o uso da
metodologia de Analise de Ciclo de Vida Atribucional, que é usada hoje na politica do
RenovaBio.- Pensando portanto nos fundamentos e nas licbes aprendidas com o Prodalcool, o
Programa do Biodiesel, o Pré-sal e com a importagdo de gés boliviano (e argentino) e ainda
em vista do RenovaBio e a sua continuidade, veremos sim na préxima década a substituicdo
do diesel na prépria Biorefinaria, no transporte de passageiros nas grandes cidades

(biometano de lixo) e, com a manutencdo da fabricagdo de motores de combustéo interna,
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grandes reducdes nas emissdes, reduzindo nossa dependéncia externa de diesel e adubos

importados, mesmo sem grandes inovacdes e Politicas Publicas (que serdo muito desejaveis).

2.5 LEIS E NORMAS PARA ATERRO SANITARIO

Os aterros sanitarios segundo a NBR 8419/92 da ABNT séo definidos como uma
técnica para elaboracao de projetos sustentaveis, com base nisso a NBR 13.896/97 da ABNT
estabelece exigéncias para elaboracao de possiveis projetos. Os aterros recebem residuos
sélidos urbanos de diversos tipos como, da area da saude, area de construcfes e area
industrial, deve se elaborar células especificas para area conforme cada respectiva
caracteristica do residuo, e devido ao grau de exigéncia e operacao do aterro.

Conforme a NBR 10.004/2004 da ABNT somente residuos sélidos de classe Il (ndo-
inertes) serdo recebidos em aterros sanitarios e residuos sélidos de classe | nunca poderéao
ser recebidos por serem considerados perigosos. A determinagdo da CONAMA 404/2008
define parametros e instrugdes para o licenciamento ambiental do aterro sanitario de residuos

solidos urbanos que tenham acomodacéo de até 20 toneladas/dia de residuos.

3 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo bibliografica, cujos dados foram coletados através do
levantamento das producdes cientificas e de bases de dados online sobre o uso do biogéas
como fonte alternativa de energia. Inicialmente foi realizada uma busca onde foram utilizados
como critérios de utilizag&o textos e artigos que abordavam os principais pontos da utilizagdo
do biogas como fonte de energia. Assim foram encontrados artigos e documentos em bases
online referentes ao uso do biogas como fonte de energia.

Na atualidade, surge-se no mercado a necessidade de desprender-se da producéo de
energia movida a combustiveis fésseis e nesse novo cendrio ganha destaque o conceito de
energia renovavel, pois entende-se que este é uma energia limpa e sustentavel. Para
composicao deste trabalho, utiliza-se como pressupostos dos residuos sélidos organicos, o
impacto para ecossistema e o desenvolvimento de uma maquete didatica visando uma melhor

comprensdo da educacdo ambiental.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As informacdes levantadas possibilitaram analisar e elaborar um sistema eficaz de
aproveitamento energético de residuos orgéanicos, dimensionados para o quantitativo diario

dos residuos descartados pelo municipio. O desenvolvimento de uma maquete possibilitou
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exemplificar as etapas do processo e demostrar um projeto futuro em escala industrial

conforme a figura 6.

Figura 6 — Maquete de producéo de biogas

Fonte: Autor.

A identificacdo dos residuos serve para garantir a segregacao realizada nos
locais de geragdo e deve estar presente nas embalagens, nos locais de
armazenamento e nos veiculos de coleta interna e externa. O material utilizado é
colocado em local preparado para o armazenamento e posteriormente sua utilizacéao
conforme a demanda. Cada biodigestor € equipado com termdmetro digital de sensor
externo de precisao, instalado dentro do biodigestor a uma distancia de 2 metros em
relacdo a parte superior. Para monitorar a temperatura interna do biodigestor, utiliza-
se um termdémetro higrébmetro com sensor interno e externo de precisdo. Os dados
sdo coletados 4 vezes por dia e 3 vezes por semana, deve ser realizadas
movimentacao do produtos dentro dos biodigestores para aumento de produgéo.

Para quantificar a producdo de biogas, sera necessério a instalacdo de um
medidor individual (gasébmetro) em cada biodigestor, também poderéo ser utilizados
medidores de vazao ultrassbnico na saida dos biodigestores e no final apdés a
passagem pelos filtros de limpeza, purificacdo e separacdo de outros gazes. Para
obter a quantidade de biofertilizante produzido, realizou-se a determinacado de massa
total antes e depois do processo de biodigestdo. Foi analisado o processo de
fermentacdo e geragdo de gas metano, os teores de carbono organico e nitrogénio
total dos residuos e a massa do biofertilizante. A producédo de biogas tem inicio a

partir do sétimo dia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As informacfes pesquisadas foram extraidas de trabalhos experimentais com o uso
de residuos organicos para geracado de energia através do biogas. Neste artigo, entende-se
que atraves de pesquisas futuras e baseadas nas que foram apresentadas, almeja-se
encontrar dados significados que apontam potenciais para producdo em grandes escalas,
inclusive industrial.

O estudo sobre a reutilizacdo do lixo para producdo de energia traz uma enorme
contribuicdo para o municipio, pois acaba usando o lixo que ficaria disposto em lugares
inapropriados, que poderiam causar doengas, poluicdo na atmosfera, poluicdo no solo, entre
outras. A producéo de energia elétrica pode ser utilizada para a prépria cidade, seja em pracas
ou prédios publicos. Os resultados do experimento permitiram concluir que os residuos

alimentares sao eficientes para producéo de biogas.
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Capitulo Il — Manufatura e validacdo de um tribémetro linear reciproco

Janaina Fracaro de Souza Gongalves’

Adriana Giseli Leite Carvalho?®

RESUMO

O principal objetivo da tribologia é analisar o comportamento dos fenémenos
relacionados ao atrito e ao desgaste. Para essa avaliacdo, € necessario utilizar um
equipamento chamado tribbmetro. Nesse contexto, o presente trabalho visa fabricar
um tribbmetro do tipo esfera sobre plano, oferecem diversas vantagens para a
industria. Esse equipamento possibilita a realizacdo de simulagcbes realistas em
diversas situacfes em que nao é viavel conduzir testes no local real. Dessa forma, é
possivel reduzir os custos relacionados a criacdo de prototipos em escala real,
evitando danos a pecas de alto valor e facilitando a fabricacdo com o objetivo final de
produzir produtos melhores a um custo menor. Além disso, essa tecnologia contribui
para o aprimoramento de diversos tipos de lubrificantes, resultando em produtos com
alta performance no cotidiano de todos. O trabalho em quest&o utiliza conceitos de
projeto para a manufatura do tribbmetro do tipo esfera sobre plano. Para validar o
equipamento, foram conduzidos ensaios de acordo com os requisitos da norma ASTM
G133, a fim de avaliar o seu desempenho e comparar os resultados com os testes
realizados utilizando a liga de aluminio 7075 como corpo de prova e 0 aco cromo AlSI
52100 com dureza de 60 HRC para a esfera. Durante 0s ensaios, 0 equipamento
demonstrou estabilidade, evidenciando a eficiéncia da utilizagdo da plataforma
Arduino nesse tipo de aplicacdo. Além disso, foram obtidos resultados satisfatorios
para o coeficiente de atrito, com média de 0,53 para a liga de aluminio.

Palavras-chave: Fabricacdo. Desgaste. Lubrificante. Atrito. Simulagéo.

MANUFACTURE AND VALIDATION OF A LINEAR RECIPROCATING
TRIBOMETER
ABSTRACT

The main objective of tribology is to analyze the behavior of phenomena related to
friction and wear. For this evaluation, it is necessary to use equipment called a
tribometer. In this context, this work aims to manufacture a ball-on-plane tribometer,
which offers several advantages for industry. This equipment makes it possible to carry
out realistic simulations in various situations where it is not feasible to conduct tests on
site. In this way, it is possible to reduce the costs associated with creating full-scale
prototypes, avoiding damage to high-value parts and facilitating manufacturing with the
ultimate aim of producing better products at a lower cost. In addition, this technology
contributes to the improvement of various types of lubricants, resulting in products with
high performance in everyone's daily life. The work in question uses design concepts

7 Docente da UTFPR - Campus Londrina, janainaf@utfpr.edu.br
8 Docente UniSENAIPR -Campus Londrina, adriana.carvalho@sistemafiep.org.br
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to manufacture a ball-on-plane tribometer. To validate the equipment, tests were
carried out in accordance with the requirements of ASTM G133 in order to assess its
performance and compare the results with tests carried out using 7075 aluminum alloy
as the test body and AISI 52100 chrome steel with a hardness of 60 HRC for the ball.
During the tests, the equipment showed stability, demonstrating the efficiency of using
the Arduino platform in this type of application. In addition, satisfactory results were
obtained for the coefficient of friction, co.

Key words: Manufacturing. Wear. Lubricants. Friction. Simulation.

1 INTRODUCAO

Andlises de danos ou falhas em diferentes setores requerem o uso de
equipamentos de simulacao em laboratdrios, chamados de tribbmetros. A obtencéo
das propriedades de atrito e desgaste dos materiais € um desafio para a industria,
pois 0s materiais se comportam de maneiras diferentes devido a suas propriedades
mecanicas. Normas sado seguidas na construcéo de tribbmetros especificos para cada
fenébmeno triboldgico, garantindo a validade dos experimentos.

Uma bancada de avaliacdo de desgaste e atrito em movimentos lineares sera
Gtil para o laboratorio de tribologia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. A
norma ASTM G133 (2016) descreve um tribdmetro de deslizamento reciproco, no qual
um pino desliza sobre um corpo de prova fixo em uma estrutura, sendo monitorado

por instrumentos que medem variaveis como velocidade, temperatura, forca e ciclos.

2 METODOLOGIA E MATERIAIS

Para a manufatura do equipamento, foram utilizados diferentes projetos
realizados para fabricagéo de um tribdmetro linear reciproco. Emerim (2018) realizou
um projeto utilizando conceito de analise de falha e simulagdo pelo método de
elementos finitos. Para o atual projeto, foram realizadas algumas simplificacbes para
a manufatura das pecas e também para obter uma montagem mais simples e facilitar
a utilizacdo do equipamento. Contudo, respeitando toda a dindmica e resisténcia dos

componentes.
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A Figura 1 mostra o projeto CAD realizado por Emerim (2018) o qual foi utilizado

como base desse projeto.

Figura 1. Projeto CAD tribdmetro linear reciproco.
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Fonte: (EMERIM, 2018).

A pecas utilizadas na composicao estrutural do equipamento, foram fabricadas
em aluminio 7075 utilizando fresadora semiautomatica. As dimensfes das pecas

estdo listadas na Tabela 1 e indicadas na Figura 2 a seguir.

Tabela 1 - Relacdo de pecas estruturais.

Componente Dimens&o (mm)
Base inferior 310 X 165 X 100
Motor de acionamento 48 X 43 X 61,5
Recipiente 90 X 80 X 30

Suporte da célula de carga 01 125 X 165 X 50
Suporte da célula de carga 02 30 X 30 X 50

Fonte: Autoria propria.
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Figura 2. Montagem 3D do tribémetro.
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Fonte: Autoria propria.

A construcdo da parte eletrénica do tribémetro é composta por duas placas de
prototipagem rapida, devido a facilidade na programacéo e utilizacdo. Uma das placas
é utilizada para o funcionamento do motor de passo e coleta dos dados da forca
normal ao corpo de prova, utilizando a célula de carga na base inferior. A outra placa
€ responsavel pela coleta da forca de atrito nominal, medida durante o deslizamento
do pino sobre o corpo de prova.

Junto com uma das placas, sdo necessarios para o funcionamento do
tribdmetro um anteparo, comumente utilizado em usinagem CNC, juntamente com um
driver de controle. Segundo Di Renna et. al. (2021), o Arduino € baseado em um
microcontrolador programavel, o que permite a facil criacdo de diversos aplicativos
diferentes. Além disso, o proprio dispositivo pode ser reutilizado através de nova
programacao. A sua programacao é simplificada pela presenca de diversas funcdes
do dispositivo de controle, e a sintaxe é semelhante as linguagens de programacgéao
comumente usadas (C e C++).

Esses componentes permitem um melhor controle do motor de passo, tornando
possivel atender aos parametros da norma ASTM G133. Todo esse conjunto
eletronico é alimentado por uma fonte de 250W de poténcia. Apos realizar as

adaptacdes nas montagens dos componentes estruturais e eletrénicos com base no
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projeto de Emerim (2018), o equipamento estara pronto para utilizacdo. A Figura 3

mostra o tribbmetro em sua montagem final apds a fabricacéo.

Figura 3. Montagem final do tribOmetro.

Fonte: Autoria propria.

Para o procedimento experimental se faz a utilizacdo da programacao retirada
da biblioteca do autor Kallhovd (2017). Em seguida, deve-se preparar o corpo de prova
a ser testado, de acordo com as especificagcdes da norma ASTM G133.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com o
tribbmetro linear reciproco ao longo dos ensaios realizados por meio do atrito entre
aluminio 7075 e aco cromo 52100. Os dados coletados dos esfor¢cos, conforme
procedimento experimental sdo comparados com a literatura para a validacdo do
equipamento ao ser utilizado para avaliar o coeficiente de atrito utilizando o método
de experimento sem utilizac&o de qualquer lubrificante, de acordo com a norma ASTM
G133. Sendo assim, com todos os parametros do tribbmetro devidamente
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configurados, o coeficiente de atrito cinético pode ser calculado a partir da Equacao
1.

e =F/P (1)
Onde:
Uy = coeficiente de atrito cinético;
F = forca de atrito nominal, medida durante o deslizamento;
P = carga aplicada (forca normal).
Para os ensaios realizados sem lubrificacdo, a norma ASTM G133 exige que a
carga normal seja de 25 N, a qual foi adotada para os ensaios de validacdo do
presente trabalho. Os resultados obtidos da célula de carga nominal, apresentam uma

variagcdo para ida e volta do movimento linear, como mostra a Figura 4.

Figura 4. Variacao da forca de atrito: teste 1.
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Fonte: Autoria propria.

Essa variacdo foi observada em todos os cinco ensaios realizados e, para fins
de calculo, foi adotada a média das amplitudes obtidas. Sendo assim, a for¢a de atrito
nominal é calculada utilizando o valor médio e a aceleracdo padronizada do motor de
passo. Apos a realizacdo dos ensaios, € possivel comparar os resultados obtidos a
partir da Tabela 2. Ao avaliar os ensaios por meio de uma analise estatistica, 0s
resultados apresentam uma variabilidade de 7% segundo seu coeficiente de variagao
determinado pela relacdo entre a média de 0,533 e, o0 desvio padrao dos coeficientes

de atritos obtidos nos ensaios.
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Tabela 2 - Resultados do coeficiente de atrito para a liga de Aluminio 7075 em

contato com Aco Cromo 52100.

Numero do Coeficiente Desvio da
ensaio de atrito p Média u
1 0,592 0,0190
2 0,529 -0,0446
3 0,487 -0,0858
4 0,543 -0,0305
5 0,512 -0,0615

Fonte: Autoria propria.

Para observar o comportamento dos resultados em relagdo a uma distribuicéo
normal, utilizando uma confiabilidade de 95%, obtém-se o resultado de limite de
confianca de 0,045. Com isso, é possivel prever alguma anormalidade em futuros
ensaios, caso fujam dos limites estabelecidos.

A Figura 5 apresenta o comportamento dos resultados dos ensaios, onde fica
visivel uma tendéncia linear, levando a conclusdo de que o equipamento traz uma
estabilidade para mais de um ensaio utilizando parametros iguais.

Como pode ser observado, o coeficiente de atrito manteve-se proximo ao valor de
0,5. Faires (1976) apresentou em seu livro uma tabela comparativa dos coeficientes
de atrito para alguns materiais quando estdo em contato. Para o contato sem
lubrificacdo entre aluminio e aco meédio, o coeficiente de atrito cinético () €
aproximadamente 0,45.

Figura 5. Coeficiente de atrito p.
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Fonte: Autoria propria.
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As principais causas para essa diferenca constada sdo fatores como, 0s
parametros utilizados para os ensaios, tratamento prévio dos corpos de prova, além

dos materiais utilizados, os quais podem interferir na qualidade da coleta dos dados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi realizada a fabricagdo de um tribbmetro linear
reciproco do tipo esfera sobre plano.

Além da construcdo do equipamento, foram realizados ensaios para a
validacao dos resultados obtidos com o tribdmetro. A analise realizada em cima dos
esforcos coletados, os quais, representam a direcdo do atrito e diregcdo da carga
normal a superficie do corpo de prova. Sendo assim, foi possivel determinar o
coeficiente de atrito para a liga de aluminio 7075 em contato com a esfera de aco
cromo 52100 e, comparar os resultados com os obtidos por Faires (1976).

Durante a realizagcdo dos ensaios, uma das dificuldades encontradas, foi o
posicionamento da carga normal, devido a quantidade de peso necesséaria para a sua
realizacao.

O equipamento se comportou com muita estabilidade durante os ensaios,
comprovando que os parametros utilizados, tanto na parte eletrénica, quanto na parte
estrutural, foram suficientes para este tipo de estudo.

O tribdbmetro podera ser utilizado em outros ensaios para avaliar propriedades
de diferentes tipos de materiais, reduzindo os custos com fabricacdo de protétipos
para a avaliagdo do material a ser aplicado, auxiliando na escolha do melhor
lubrificante para reducéo de atrito, e assim, facilitara tomadas de decis6es com base

nos resultados que o tribbmetro fornece.
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RESUMO

O surgimento das maquinas e o advento da industrializacdo ocasionaram o processo
de manutencdo, que é um fator importante que tem impacto significativo no custo e
no lucro de qualquer empresa. Investir em programas de manutencdo é uma
estratégia importante que pode levar a melhorias e, muitas vezes, garantir a qualidade
do produto, o que é fundamental em um mercado altamente competitivo que se
esforca para atender as demandas de clientes cada vez mais exigentes a todo custo.
Nesse contexto, o planejamento e controle da manutencdo (PCM) desempenha um
papel importante dentro da organizacdo. O objetivo desta pesquisa € enfatizar a
importancia do PCM e da gestdo da manutencéo e ativos, e como as empresas que
investem neste processo podem melhorar as falhas e contribuir para o
desenvolvimento da empresa.
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The emergence of machinery and the advent of industrialization led to the maintenance
process, which is an important factor that has a significant impact on the cost and profit
of any company. Investing in maintenance programs is an important strategy that can
lead to improvements and often guarantee product quality, which is fundamental in a
highly competitive market that strives to meet the demands of increasingly demanding
customers at all costs. In this context, maintenance planning and control (MCP) plays
an important role within the organization. The aim of this research is to emphasize the
importance of MCP and maintenance and asset management, and how companies
that invest in this process can improve failures and contribute to the company's
development.

Key words: Maintenance; Planning; Organization; Control, PCM.

1 INTRODUGCAO

As crescentes mudancas que vem surgindo atualmente nas inddstrias € notada
facilmente. A ampliagcdo de recursos, novas formas de realizar procedimentos e
atividades se expandiram, de modo em que se torna cada dia mais concorrido o
mercado de trabalho, onde os colaboradores que apresentarem novas formas e
modos de otimizar 0s processos levara vantagem sobre os demais. Diante disso, a
viséo principal das empresas, é a reducao de custos na producao, onde sédo estudados
novos métodos para aumentar produtividade e diminuir despesas.

Buscando evidenciar e comprovar a baixa eficiéncia nos servicos, foi realizado
um estudo em 2013, por um Instituto Tecnoldgico dos Estados Unidos, onde afirma
Viasoft (2018), que cerca de 20% dos materiais produzidos ndo sao aprovados em
inspecdes e geram retrabalho do processo, por conta disso, é cada dia mais visada a
melhoria continua das atividades em todos os sentidos (preco, qualidade e agilidade
na producdo e entrega do produto). Sabe-se que recentemente esta melhoria vem
acontecendo em varias industrias, mas segue sendo o objetivo de todas as empresas
existentes.

Muito se acredita que a melhoria vem apenas em corregcoes de fatores de
poténcia, mas vem sendo apresentado um novo meétodo de reducéo, que consiste na
manutencao preventiva e preditiva de maquinas e equipamentos. Baseando-se em
estudos que seréo apresentados neste trabalho, € comprovado que as manutencoes,
guando sao feitas periodicamente e com rotinas de acompanhamento, geram um lucro
maior para o empregador. Por conta deste, ndo aumenta apenas o lucro, mas também
a confiabilidade, eficiéncia, produtividade e agilidade na producéo, gerando mais e
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perdendo menos. Em geral, este artigo possui a finalidade de mostrar como a
manutencdo € importante e essencial para as corporacdes, indica os motivos do
porqué devem ser tdo valorizadas e as formas de otimizar as atividades de cada
colaborador. Possui também o objetivo de alertar e auxiliar ndo s6 as empresas, mas
também cada funcionario, de que mudancas precisam ser feitas e, os proprios podem
apresenta-los as suas chefias, sendo visto posteriormente com bons olhos, por

possuir o propdésito de querer ajudar a instituicdo em que trabalha.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As empresas em todos 0S Seus processos 0S recursos necessarios para
maximizar a produtividade e reduzir os custos, emerge a manutenc¢éo industrial como
um processo com potencial de interferir positivamente na competitividade das
empresas. A qualidade de suas atividades, a sua adequacdo ao tipo de processo
produtivo e os elementos que influenciam sua exceléncia, visando sustentar a
necessidade de se elaborar um planejamento de manutencao que atenda ao processo
critico da manufatura, (Fabro, 2003).

As exigéncias dos clientes, como a qualidade total, hoje séo requisitos basicos
e a organizacao que nao a contemplar, estara fora do mercado. Portanto, outros sao
os diferenciais que determinam a vantagem competitiva, pode-se destacar a
flexibilidade, o prazo de entrega, a reducédo de custos e a producdo de produtos
ambientalmente corretos como exigéncias que desafiam as organizacdes e traduzem
a nova realidade, manutencdo encontra-se como um dos importantes pilares para
garantir a competitividade das empresas (Fabro,2003).

Neste contexto, a confiabilidade de um processo produtivo de bens tangiveis,
tem por objetivo principal o atendimento aos prazos de entrega. Assim, interrupcdes
no processo afetam diretamente a confiabilidade, colocando em risco o cumprimento
das promessas de entrega. Diversas podem ser as causas destas interrupcdes, como
por exemplo: problemas de qualidade, acidentes de trabalho e falhas humanas.
Dentre elas estdo causas relativas a manutencéo, podendo-se citar como exemplos:
falhas por fadiga, falhas por fim da vida util e falhas por manutencdo mal-feita. Esta

Gltima sera aqui tratada por ter relacdo com a execucdo da manutencéo, e pelo
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envolvimento direto da equipe de manutencédo. Deve ser considerado aqui o conceito

de “confiabilidade humana” (human reliability), explicado por Xenos (1998, p.73).

2.1 Elementos influenciadores da exceléncia na manutencéao

No ambito da qualidade e melhoria dos processos, a area de manutencéo tem
como objetivo manter os processos produtivos disponiveis a producédo. Diversos séo
os fatores que podem influenciar na disponibilidade do processo, o gerenciamento de
determinados fatores direciona a manutencdo de equipamentos a melhorar sua
atuacao e buscar continuamente a exceléncia. Esta exceléncia almejada, trata-se de
um conjunto de elementos que levam em conta o que todo sistema de manutencao
deve possuir para ser considerado de classe mundial (Fabro,2003, p22), conforme

apresentado no quadro 1.

Quadro 01: Elementos Sistema de Manutencéo

Elemento Caracteristicas

Elaborada inicialmente com base nas recomendacdes dos fabricantes dos
equipamentos (manuais de manutencdo e operagdo), em Mmuitos casos,
Documentacgédo precisa-se fazer um exame completo da maquina em busca de informactes

técnica necessarias as praticas de manutencdo. O acumulo de conhecimento das
equipes de manutencgédo, também deve servir para agregar conhecimento a
documentacdo. Apés toda modificacdo (ou automacdo) realizada no
equipamento deve ser feita uma atualizacdo da documentagdo. A
documentacao técnica é essencial para a elaboracdo de um bom plano de
manutengcdo e no caso de manuten¢des corretivas, onde se precisa de

informacgdes rapidas e precisas (Fabro,2003, p27).

Traduz-se como uma evolucdo da manutencéo industrial, significa perseguir
Engenharia de “‘benchmarks”, “aplicar técnicas modernas, estar nivelado com a

manutengéo manutencéo de Primeiro Mundo”.

Talvez o mais importante influenciador da exceléncia de um processo de
manutencao, utiliza-se ferramentas de gerenciamento que tornam possivel
Planejamento de a orientacdo do planejamento. A qualidade na elaboracao do plano é que ird

manuten¢ao conduzir ao sucesso ha execug¢do, somada a outros fatores que servem de
apoio ao planejamento. Este documento deve ser constantemente
reavaliado, de forma a buscar o refinamento das tarefas e das frequéncias

de manutencdo. Precisa ser considerado os planos de lubrificagéo,
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manutencédo preventiva e preditiva e métodos que auxiliem no planejamento
e busquem reduzir falhas.
Fonte: Adaptado Fabro (2003) e Pinto e Xavier (1999)

2.2 Processo critico e equipamentos criticos

Ter uma visao geral do macroprocesso de manufatura, do estabelecimento de
uma sistematica de manutencédo com saida de um planejamento de manutencéo e a
determinacao de critérios de selecdo do processo critico, possibilita ter condicdes de
determinar e obter informacdes do processo critico pertencente a manufatura. Utilizar
critérios de gravidade, permitira identificar as causas de indisponibilidade operacional
e quais tem relacdo com a manutencdo destes equipamentos. No quadro 02 é

apresentado o valor atribuido ao peso para as categorias de gravidade.

Quadro 02: Gravidade e Critérios

Gravidade do Critério Peso

Muito pequena

Pequena
Média

Grande

g bl W N|

Muito grande
Fonte: Fabro (2003).

Conhecendo esses critérios e 0 grau de importancia, € possivel desenvolver uma
matriz de decisdo pela equipe de manutencdo. No quadro 03 é apresentado um

modelo da matriz de tomada de decisao.

Quadro 03: Matriz de Decisao

Critérios
Cl Cc2 C3 C4 Y (AB) o

Grau de importincia do critério{ A)—
P1 (B)

P2 (B)

Processos P3 (B)

P4 (B)

Total

Fonte: Fabro (2003).

Identificar os equipamentos criticos, intrinsecos ao processo critico selecionado

na fase anterior, com a finalidade de verificar se o planejamento de manutencgao a ele
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aplicado, esta ou néo satisfazendo as necessidades de disponibilidade do processo
critico, (Fabro,2003, p66). Para cada conjunto de variaveis de decisdo que compdem
a metodologia se obtém gréficos e relatorios sobre o estado atual, mais sugestdes que
séo resultados de uma andlise dos valores do processamento dos dados obtidos ao

aplicar as listas de verificacdo. A Figura 1 apresenta um modelo.

Figura 1 — Processo de Aplicacao da Metodologia.

fememmesmmasmasmeasmaeaan
e Nivel - . Programa de melhoramentos
Estado das caracteristicas da empresa I Nivel de atendimento dos | g -‘-_——‘I

1
1
1 requisitos da empresa por parte dos | ) .
- ——— — 1 . P Condigio? —
Lista de venificagio para o nivel de 1 equipamentos produtivos, fungio ! Nivel de Matriz de avaliagio da
atendimento dos requisitos | manutengdo, producio ¢ logistica e e criticidade:
! atendimento

t» Anilise detalhada da situagio da » Velocidade de manifestagiio
Mapa situacional da gestio da ! fungdo manutengdo em relagio ao
manutencio

]
I # Scguranga pessoal ¢
. 1 "
1 servigo fornecido I Mao ambiente
]
]
]
]

i» Andlise do grou de maturidade da Continua ™ » Custo de parada de produgio
| organizagio para apoiar & ?
| innovagio da concepgio

———————————————————————— Sim

Lista de verificagio para a maturidade da

_ » Custo de reparacio
OTZanIZacan i

____________________ ¥

~ B {Da estrutura da empresa: ! Compatibilizagio da P R, S e
Modelos de concepedes da manutengio 1s Nivel tecnolégico i condigio, requisitos :T:an de |mp|cn1.c1lllm_'nn: \
Requisitos para as concepeiies: \# Nivel de maturidade i e disponibilidade de " N1..1mL'r0 dc:.cqulpamumo:i i
* Tero-tecnologia avangada 1» Condigdo da gestio ! TECLIS0s. " _le_c! ':_ic_cim'_"-!df"!": _____ |
» Manutenciio cstratégica +» Tipo de producio ' 1
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» Manutencio centrada no negdcio +—!* Informagdo e conhecimentos de atendimento Avaliagio ccondmica para as
* Manutengio produtiva total !e Técnicas e ferramentas i alternativas selecionadas:
* Apoio logistico integrado . Apoio logistico H } » Beneficios esperados da
» Manutengio com qualidade total 's Infracstutura fisica | poTemmTmmmn innovagio
* Manutencio centrada no risco 1 Concepgdes \—sl» Custos de implementagio de

vos para a fungdo: ! selecionadas ! cada concepgiia

i# Manter a capacidade de produgio
i# Reduzir custos da manutengio

)

]
1
|
. - . e 1
Internalizagio dos objetivos da \» Aumentar a confiabilidade da linha | Concepedo final selecionada.
L‘mpﬂ:‘i-l # Melhorar a mantenabilidade ! Tempo de implementagio
Diagrama de causalidades para os ‘ 's Aumentar a scguranga ¢ qualidade ! Nivel de investimento
. | S .
requistios 1® Alto tempo de funcionamento | £

Fonte: Felix (2006)

Este processo se considera similar a uma andlise de forcas e fraquezas da
organizacdo, como também de oportunidades para melhorar o desempenho da fungéo
(SWOT). Esta informacéo ajuda o responsavel pela manutencéo a propor estratégias
para o melhoramento, onde as necessidades, suas caracteristicas e a meta a alcancar

estao identificadas.

2.3 Hierarquizacao dos investimentos no parque de equipamentos

Para solucionar o problema de obsolescéncia ou inadequacdo de alguns
equipamentos da linha de producéo, geralmente a solu¢cdo mais imediata € adquirir a
maguina ou tecnologia e instalad-la. Mas o problema ndo é tdo simples, ter4 que

assegurar de que a organizacao, principalmente as areas de produgédo e manutencao
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de que esta tecnologia podera ser absorvida, sem prejudicar a linha de producéo
(CHEN e SMALL, 1996). Na figura 03 é apresentado um exemplo de hierarquizacéo

baseado em critérios de criticidade e investimento.

Figura 3 — Matriz de hierarquizacao para definir prioridades de investimentos baseado nos critérios
de criticidade e investimento.

w -

HEIR a| =| | ®

HE B BRI R R R

gl 5] 2| = 5| S s| 5| 5| 5| =

2| = g = F| = B & = E| |

2] =l =] & E|l_E E| E| e[ =| E Impacto na linha de produgio.

na
Frocesso A 7 3 Escala da valoragao:
Processo B 3 3 4: positive muito alto
: pusitivo média
Frocesso o hE A E] e 2 : positivo baixo
Froceszo D 5 3 3 3
Frocesso E 3 3 3 gative haixo
Processa F -3: negative médio
El 5: negative multo alto
Processo O
Processo H 5 3 El
Frocesso | 1 a 5 a
Frocesso. 5 3
=

Valor de investimentn (US$) gl|lE(E(c|E|s(g|EB|s|s|E|8|:

Sl |2|B|IE|2|S|2|BE|F|2 |28
[Mddia do atendimento por equigamento | 1.0 205|200 205) 2901|208 210250319 2,22 2,14 | 2,14 | 2,08

Grau de adequacso & tecnologia.

criicidada dos equipamantos dawha | og [57.5| 90 [a2s] 70 [s7.s 7547 ars]57.5] 65 | 775 [ 075
alor da impacta na loha de produgad | 13 ) 5 | 1 | B | 8 |15 6 | 8 |8 |6 |3 |66 Escala de valoragdo:
Graw 4 adequagso & tecnologia [ 5 [s [ = 3 e ek
Misdia do atendimento (impacto (M5 | 0,23 | 0,56 | 2,00 0,33] 0,36 | 0,20 0,53 ] 0,38 0,35 0,54 [ 1,08 0,52 | 0,8 1 a0 muito baixa
| Ordbem para (M) 2 11 13 5 4 1 6 3 0 12 a8 T
Criticitare /valor imestiments (CA) g g g £ % 2 g % = g g z

S|=|S|s|2]|3 s|=|s|S|S]|2
Ordem para (CV) | 1 |12 (11| 13| 10| 2 o |6 | 3|7 |8 |s
Ordem para o conjunto I 1 12 |13 | 0 | 7 1 L] 3 5 1| @ a

Fonte: Felix (2006)

Neste contexto, a figura 04 apresentada um exemplo uma matriz de prioridades

baseada na maturidade da organizag&o.

Figura 4 - Matriz de prioridades para ac8es relacionadas com a maturidade da organiza¢édo baseada

no nimero de impactos na organizacao.

A

P, PERT

Agiies a implementar
Aspectos da maturidade considerados

las para obler das

Planejamanto dos tratalnos
operacionais @ uso dos
Flangjamant da execugso dos
euipes de abalho eficientes

Capatitagdo em avaliapdo de
TECUMSCS

Capacitagio emrelagies infer-
pessoais

Projetos

siatemas da informag&o
Conhecer & imegrar 305
profissionaic para formar
Wil atual da maturidade

Formalizar o5 canais e
Fritivar & pameipa

efetivos
GANTT

_. |Criar canais de comunicagdo

= |projetos uso do

= |empro

Mostrar resultados produto da aplicagdo do projsto
da inovag 30 da manutengio

Constiluir equipes de projelo mullidisciplinares
para o malhoramenta

Ter apalo constante de foda & oruamza;én na 1 1 1
mudan;a
Possuir equipes multidisciplinares para estudo e 1 1 1
implemantagin de projetos

Ter alta produtvdade nas etapas iniciais do projata
|de manutengio

Ter alto nivel de apoio para a implemeantag o das 9 1 1
mudan;as

(Obter um reconhecimento posilivos para as

Ter enire a5 pessoas uma cultura para as 1 q

|mudangas

Tar aquipes corn alla eficidneia no frabalho

Constituir equipes homogéneos de frabalho

Neimero de impactos| 4 5 2 2 2 3 3 6 4 3
‘Ordem das prioridades para a implementacao| 5 4 10 [ & 1 9 2 L] 3

Fonte: Felix (2006)

Varias informacBes sdo necessarias para avaliar obsolescéncia ou

inadequacado de alguns equipamentos da linha de producédo, como por exemplo ter
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registros das informacdes principais e de quais ferramentas sdo utilizadas no

processo. Na figura 05 um exemplo de uma andlise detalhada da funcédo da

manutencao.
Figura 5 — Andlise detalhada da Func¢édo da Manutencdo
3. Analise detalhada da situacdo atual da funcao manutencao em relacéo com o [=3
SE‘I’WQO fornecido nha empresa
3.1 Processo de diagnostico
Y
2 - {’E-scnla e valoragao para avaliar a fungio
Fungiies administrativas :::}, E E,. 5 adminisirativa da manutencio em relacio a suas
E : 5
as de atuagao da manutengao 2 P 2 25 45 areas de atuagdn:
H - 3 & T
s § Z ] I 4 : Definida ou especificada totalmente
Senigos da manutengsa| 2 3 4 2 3 : Definida ou especificada em alta percenfagem
3 = 2 : Dafinida ou especificada com deficiencias
E Qualidade dos serigos da manutenginl 3 3 3 Al d 1: Sem definicio ou especificagio
2 Métodos de trabalho da manatencinl o 3 3 2 1 \ S
0
% Recursos da manutengiol 2 3 1 3 1
g "
E Materiais da mamtengaol 2 3 L El 2 Introduzir o grau de atendimento dos requisitos nas
Cordrole das ativdades da manutengio] 2 3 4 2 4 células verdes.
e Relagfies inlenas da manutengdol o 3 4 3 1
ae
:i"- g Relagbes extemas da manutengiol 2 2 3 3 2
%2 Organizagio da fungéo manutencio | 2 2 3 3 2
E E Estrutura da mandtenginl o 3 3 1 3
EE Economia da manutengiol 3 3 Il I
i
E Q Econoria da produgaol 4 1 3 2 1

Fonte: Felix (2006)

Na figura 06 € apresentado uma analise da criticidade de equipamentos e da

fungédo da manutencéo.

Figura 6 — Tela para introducéo de dados para analise de criaticidade

9. Anilise da criticidade dos equipamentos e da fungio manutengio

[Inlluduzil a ponderacio para cada critério do fator de criticidade do equipamento { a soma deve ser iqual a 100) I

Fator de velocidade de manifestagdo da falha

Fator de seguranca do pessoal @ meio ambiente

Fator de custos do paro de produgdo
Fator de custos de reparagio

2%

%

5 {
L= |

sama = 100

Introduzir o valor 1 nas células verde que melhor descrevam o nivel de criticidade

Fator de velocidade de Fator de sequranca do pessoal & meio ambiente Fator de custos da parada de
manifestagio da falha producin
Penodo P-F Descrican Critério
Efeito
Muito curto, temporal Efeito Efeita
nao da Cutta, & sobre temparal ireversival
tempo para | possivel  |Suficiente, § pessoas, | sobre as Efeito sobre as Implica
deter o deter o possivel Sem ndo afeita o | pessoas e | imeversivel | pessoas e |Naoimplca | Implica demara e
equiparnent | equipamant | programar af consegién- main meio sobra as mein demora na demora leve | perda de
[:] o intervengio ciag ambienie ambienie pessoas ambiante entrega | na entrega clienfes

laminadora v115 1 1 1
polidora A33 1 1 1
toma hanzantal 1 1 1
maquina 4 | 1 1 1
maguina 5 1 1 1
maquina b | 1 1 1
maquing 1 1 1
magquina B 1 1 1
maguina 9 1 1 1
maquina 10 1 1 1
maquina 11 1 1 1
maguina 12 1 1 1
miquina 13 1 1 1

Fonte: Felix (2006)
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2.4 Ativos e gestado de ativos na manutencgéo

Um tema atual e de grande relevancia em diversas areas e para manutencao é
a gestdo de ativos. Para um melhor entendimento, um ativo € definido como um bem
ou algo que possui valor para uma organizacdo. De acordo com 0s objetivos da
organizacéo, o valor de um ativo pode ser financeiro ou nao.

A distin¢céo entre custo e valor é definido pela norma da ISO 55002 (2018), em
que define que o valor de um ativo é constituido por beneficios derivados de sua
utilizacdo, posse ou de propriedade. Baseado em Mendes (2021), os ativos podem
ser tangiveis nos quais referem-se a elementos fisicos ou intangiveis, sendo este nédo
fisico. Existem varios indicadores que avalia o estado e saude financeira de uma
Empresa, alguns deles séo os ativos de uma companhia, compreender e estudar os
ativos de uma empresa faz parte da gestdo. O resultado dessa analise pode dar
indicios dos melhores recursos empregados, e quais querem melhor reavaliacao.

No que se refere a Gestao de Ativos, no documento PAS 55-1 (2008), € definido
como sendo um conjunto de atividades e praticas sistematicas e coordenadas através
das quais uma organizacéo gere otimizadamente e sustentavelmente os seus ativos
e sistemas de ativos e 0s seus desempenhos, riscos e custos ao longo do seu ciclo
de vida, com o objetivo de concretizar o plano estratégico da organizacdo”. Na norma
da ISO 55002 (2018) séo definidos os sete pilares da gestdo de ativos conforme a
figura 7.

Figura 7 — Pilares da Gestao de Ativos

ISO 55001

Lideranca E

Organizacéo E |

—
—
—
—
-

==

Fonte: ISO 55002 (2018)
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Para compreender a gestdo de ativos no ambito industrial, € necessario
compreender como € a integracao entre as areas que integram a organizacao. A ideia
da criacdo de uma area voltada para os ativos industriais € a partir do momento que
entendemos que todos os setores estdo integrados. Para que um negdcio possa
operar de maneira estratégica, enfrentando os desafios do mercado — como riscos e
oportunidades — e otimizar seus respectivos custos.

Ou seja, aqui mapearemos todos 0s seus ativos e entendé-los como eles
impactam diretamente no desempenho do negdcio. A aquisicdo de um equipamento,
por exemplo, deve ser significativa. Em outras palavras, a compra ndo deve gerar

desequilibrios no fluxo de caixa.

2.14 Gestédo da manutencgéo

A gestdo da manutencéo é o processo de supervisionar o funcionamento regular
dos recursos técnicos. Além de recursos permanentes como maquinas,
equipamentos, instalacbes e ferramentas. Essa supervisdo evita: Paradas na
producdo por causa de equipamentos quebrados. Desperdicio de dinheiro em
procedimentos de manutencéo ineficientes.

Os softwares de gestdo da manutencdo podem ajudar nesse processo. Os
principais objetivos do gerenciamento de manutencdo séo: programar o trabalho de
forma eficiente, controlar os custos e garantir a qualidade dos produtos e servicos.

Empresas que ndo sabem o que é gestdo da manutencdo, por isso, nao
monitoram a qualidade dos seus equipamentos que sofrem com diversas falhas. As
mais comuns séo:

e Quebra dos prazos de producéo;
e Aumento nos custos;

e Aumento dos riscos de acidentes;
e Insatisfacédo dos clientes;

e Queda nos lucros;

« Perda de contratos, dentre outros.

Por todos esses motivos, reforcamos a importancia da gestdo da manutencéo.
Essa prevencdo garante que sua empresa esteja sempre funcionando e que sua
equipe permaneca focada e produtiva. Uma vez que tem a seguranca de que podem
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contar com uma estrutura de trabalho bem montada. Mas, ndo basta ter um processo
de prevencao, € preciso saber quais 0s tipos.

O termo Gestao, significa basicamente dar dire¢do, conduzir, guiar para o
atingimento de objetivos. Logo, Gestdo da Manutencéo pode ser entendido como o
conjunto de métodos que sao utilizadas pelo setor de manutencdo para conseguir
atingir as suas metas. Para gerir a manutencdo com efetividade e alinhamento aos
objetivos da organizacdo, duas coisas sao extremamente importantes.
“‘Desdobramento de Metas” e “Planejamento e Controle”.

Mais do que somente consertar 0os equipamentos defeituosos, a gestdo da
manutencdo industrial € uma area que abrange diversas atividades. Entre essas,

podemos destacar:

. Monitoramento dos equipamentos;

. Diagnostico de problemas efetivos e, sobretudo, dos problemas em
potencial;

. Prevencao de mau funcionamento das maquinas;

. Conserto agil de qualquer tipo de defeito que possa surgir, minimizando
as perdas.

Atualmente, existem cursos especificos para formar profissionais especializados
na gestdo da manutencéao industrial. Esses profissionais aprendem néo sé a lidar com
0S equipamentos em si, mas também adquirem uma conduta proativa, que vai abordar
uma parte dos problemas antes mesmo que eles aparecam. Esse € o cenario ideal,
uma vez que a prevencao evita as perdas e 0s prejuizos.

A gestao da manutencéao engloba um rol de ajustes nos processos industriais de
manutencdo com énfase na funcdo estratégica do setor. A seguir, confira quais

deverdo ser os seus principais focos.

2.14.1 Manutencéo preditiva

O fato de que a manutencéao é indissociavel de todos os processos industriais
é indiscutivel. Por esse motivo, € primordial enfatizar a funcéo estratégica dessa area
potencializando as medidas de manutencdo. Portanto, nunca deixe de fazer
avaliacdes periodicas e check ups rotineiros na sua fabrica e maquinario. Tais
avaliacoes exigem uma elevada preciséo de analise das condi¢cfes de funcionamento
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dos equipamentos industriais. Em um cenario ideal, a manutencdo preditiva jamais
gera alteracdes na planta da industria, apenas fornece diagndsticos que garantem

uma melhor gestao do setor de manutencéo.

2.14.2 Manutencéo corretiva

Outro ponto central da gestdo de manutencdo industrial € a chamada
manutencao corretiva. Ela pode ser dividida entre duas categorias: a ndo previsivel
(ou ndo planejada) e a previsivel (ou planejada).

Como a propria nomenclatura ja indica, a manutencao corretiva ndo planejada
€ a que gera mais gastos, uma vez que ela ndo foi prevista em orcamento e
geralmente é aplicada para consertos ou corre¢cdes de maquinas defeituosas.

O ideal é que esse tipo de manutencao seja reduzido ao minimo possivel, com
a utilizacdo da manutencdo preditiva. Entretanto, mesmo em administracfes
articuladas e bem planejadas € possivel acontecer imprevistos. Desse modo, evitam-
se paralisa¢cfes na producdo ou comprometimento orcamentério de outras frentes do
negocio.

A manutencdo corretiva planejada, por outro lado, compBe um plano
previamente articulado de inspec¢do e monitoramento. Em alguns casos, ela pode até

admitir a troca de pecas ou utilizacdo de maquinas até o esgotamento e perda total.

2.14.3 Manutencéo preventiva

A manutencdo preventiva é focada no estabelecimento de periodos de
intervalos — sempre muito bem definidos — de tempo para a monitoracéo, reparo e
correcdo das maquinas da fabrica. O foco desse tipo de manutencédo é a prevencao.
Quando organizada adequadamente, a manutengdo preventiva € uma excelente

aliada para evitar a ocorréncia da manutencao corretiva sem planejamento.

2.14.4 O que é manutencao

De maneira mais simplificada, podemos dizer que uma organizacdo tem
diversas maquinas e equipamentos que sao responsaveis por desempenhar fungdes,
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e que naturalmente esses ativos quebram. A funcdo da manutencdo consiste em
reparar esses ativos sempre que as quebras ocorrerem, além disso, agir de forma
preventiva para evitar a0 maximo que essas quebras ocorram.

Apesar de parecer uma descri¢cao simples, a fungdo em si € bastante complexa,
0 que elevou a manutencdo nos ultimos 100 anos de uma simples funcéo realizada
por poucos mecanicos, a um departamento todo dentro das organizacoes,
responsavel acima de tudo por garantir o aumento do lucro do negécio através da
garantia da disponibilidade dos ativos.

Para atingir esse objetivo, a manutencdo precisa controlar uma série de
processos que visa estabelecer rotinas de servicos, analisar comportamento de ativos,
manobrar e dispor equipes de técnicos e mantenedores, coletar e analisar dados e
controlar recursos, tudo isso visando garantir a maxima eficiéncia ao menor custo
possivel. Tudo isso se torna possivel utilizando metodologias que visam administrar

essa infinidade de processos, a isso damos o nome de Gestdo da Manutencao.

2.14.5 Planejamento e controle da manutencéo

PCM ¢ a sigla correspondente a Planejamento e Controle da Manutencdo que
€ responsavel pelo gerenciamento de todos os servicos de manutencdo de uma
empresa. O que inclui os custos, o tempo entre falhas, as condi¢bes nas quais se
encontram os equipamentos e qual tipo de manutencao deve ser aplicada.

O supervisor de manutencao precisa definir quais as melhores estratégias para
a manutencgao, alocando os recursos - méo de obra, tempo e dinheiro - de forma a
aumentar a confiabilidade e ao controle dos processos. Através do PCM, é possivel

encontrar os gargalos da producao e aumentar o desempenho das maquinas.

2.14.6 Tipos de manutencgéao industrial

Os diferentes tipos de manutencdo industrial giram em torno dos mesmos
objetivos. Na pratica, séo estratégias que, cada uma a sua maneira, buscam otimizar
o0 desempenho da empresa como um todo. Nesse sentido, 0s objetivos podem ser

separados em trés, como detalhamos a seguir.
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2.15 Evolucdo na manutencdao industrial

Manter as financas e o fluxo de caixa em dia, elaborar a logistica para uma
entrega e o controle dos fornecedores exigem boa gestdo. Assim também é para a
manutencdo. Afinal, a falta de equipamentos em boas condicbes compromete o
desempenho de todas as demais areas da companhia.

Cada vez mais os gestores de empresas e industrias tém adotado como prética
a gestdo da manutencao como forma de economizar tempo e recursos, diminuindo as
chances de problemas relacionados a danos em equipamentos. Isso faz com que a
empresa seja mais organizada e tenha controle sobre um processo indesejado.

Gestdo da manutencao é, entdo, o processo de supervisionar o funcionamento
regular e permanente de recursos técnicos, maquinas, equipamentos e ferramentas,
evitando quebras e paradas na producao, desperdicio de dinheiro em procedimentos
ineficientes e garantindo a qualidade dos produtos.

Sabemos que a manutencao é um conjunto de atividades e ac¢des que visam
preservar e garantir o funcionamento normal de um ativo, equipamento ou ferramenta,
dentro dos limites de eficiéncia para os quais foi projetado.

Para contextualizar, € interessante desvendar a evolucéo, tipologias e filosofias
do gerenciamento de manutencédo. A primeira geragcado de manutencao, foi a corretiva,
cuja origem pode ser localizada no final do século XVIlII e inicio do século XIX, durante
a revolucéo industrial. Se iniciou o trabalho de reparo de maquinas comecaram a ser
implantados os conceitos de competitividade de custos, assim como as preocupacdes
sobre falhas ou parada de equipamentos que resultaram em perdas na producéo.

Nos anos 20 do século passado, os primeiros relatérios ou dados estatisticos
sobre taxas de falha em motores, equipamentos e outros ativos comecam a aparecer.
A manutencdo corretiva também pode ser definida como a manutencao realizada
qguando a falha ja foi gerada, restaurando a condicdo admissivel de uso. Esse tipo de
manutenc¢ao € dividido em dois: a manutengdo em campo ou paliativa - na qual a falha
é resolvida / corrigida, sem eliminar a causa que a produz; e a manutencao curativa
ou de reparo - onde além de solucionar a falha, é erradicada a causa.

Como desvantagens desse tipo de manutengéo, podem ser destacados:

e Inatividade ndo planejada e danos imprevisiveis a producdo que afetam o

planejamento, a seguranca e a confiabilidade do processo;
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¢ Reducao da vida util do equipamento, risco de multas pela interrupcao;

e Geralmente é produzido com baixa qualidade, dada a rapidez da intervencéo,
gue visa retomar a producdo, mas a falha de origem € mantida, pois € preferivel
substituir em vez de reparar ou resolver definitivamente a situagéo;

¢ O habito de trabalhar com defeito € criado, pois, ao ndo solucionar a falha na
raiz, outros sao gerados, resultando em um circulo vicioso, que gera
insatisfacéo;

e Custo do pessoal de reparo em espera e estoques, além de néo ter as pecas
de reposicdo em tempo habil para a continuidade do processo de producéo;

e As companhias de seguros geralmente excluem riscos decorrentes do néo
desempenho da manutencéo planejada, indicada pelos fabricantes.

Em resumo, a manutencao corretiva implica uma acéo reativa, sendo critica
para a organizagao, pois ndo existem ac¢des organizacionais coerentes, pois nao
existem planos ou programas minimos, nem elementos de controle de suas
atividades. Os servicos que podem ser programados / planejados séo negligenciados
e praticamente executados por meios de emergéncia.

Outra tipologia € a manutencdo preventiva, que surgiu durante a Segunda
Guerra Mundial, quando a manutencéo teve um desenvolvimento importante, devido
a aplicac6es militares. Envolve o planejamento de tarefas e a garantia da permanéncia
operacional do equipamento e das capacidades funcionais da organizacao, realizando
inspecdes, deteccbes e prevencao sistematica de falhas.

Seu foco é manter a vida 0til do equipamento, evitando falhas precoces,
minimizando impactos e custos. Nesta evolu¢do, a manutengcdo preventiva consiste
na inspecao dos avibes antes de cada voo e na troca de alguns componentes de
acordo com o numero de horas de operacao, por exemplo.

A manutencgdo preventiva surge da necessidade de minimizar a corretiva e
todas as suas desvantagens e, consequentemente, reduzir o reparo através de uma
rotina de inspecdes periodicas e a renovacao de itens danificados. Mas ainda assim,
possui duas desvantagens:

e Representa um investimento consideravel em infraestrutura e méo-de obra

para a empresa, pois o desenvolvimento de planos de manutencao deve ser

realizado por técnicos especializados;
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e Se uma andlise correta do nivel de manutengdo preventiva ndo for
realizada, o custo de manutencdo podera ser sobrecarregado sem
melhorias substanciais na disponibilidade do equipamento / instalagées ou
no custo dos produtos acabados, apés o cumprimento do processo de

fabricacéo, se for o caso.

2.16 Historico de manutencao

Agora que entendemos por que a manutencao evoluiu tanto ao longo dos anos,
é importante também saber como isso ocorreu. E possivel dividir o processo histérico
de evolucdo da manutencdo em quatro geracdes ou fases, comecando no inicio do
seéculo XX.

Figura 12 - Evolug&o da manutengéo

4° Geragao
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Acidental RCM

Fonte: Revista manutencéo (2021).

Dessa forma, para se saber como a manutencéo evoluiu, tem-se de recuar no
tempo até ao inicio do século XX, isto para se saber como era vista e era utilizada a
manutenc¢ao. Afinal a evolucéo histérica da manutencao esta dividida por quatro fases.
Por fim, vejamos alguns dos momentos mais marcantes da evolu¢do da manutencéo.

2.16.1 A primeira evolugéo

Vai até ao ano de 1914, onde a manutencdo tinha pouca importancia, era

considerada como secundaria no processo produtivo, as industrias da época nao
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tinham equipes especializadas em manutencéo e as industrias trabalhavam obtendo
a maxima producdo das maquinas até que estas avariassem ou parassem
definitivamente.

Aliado a tudo isto, devido a conjuntura econdmica da época, a questdo da
produtividade n&do era prioritaria. Consequentemente, ndo era necessaria uma
manutencdo sistematizada; apenas servicos de limpeza, lubrificacdo e reparo apos a
quebra, ou seja, a manutencéo era, fundamentalmente, corretiva.

O objetivo basico era fazer manutencao corretiva dos equipamentos, ou seja,
guando os equipamentos por algum motivo parassem de produzir, a manutencao era
acionada para fazerem a devida reparacao, voltando assim ao processo produtivo, 0
que para a época era o suficiente.

2.16.2 A segunda evolugao

A situacado apresentada na primeira fase, era a época da “avaria-repara”,
mantendo-se assim até aos anos 30, quando em funcao da Segunda Guerra Mundial,
a necessidade de aumentar a producédo e a sua rapidez, apontando assim para o
abastecimento de uma procura crescente, as inddstrias nos seus 0rgaos maximos,
decidiram criar um departamento de manutencdo, para que houvesse uma
preocupacao ndo s6 em corrigir as avarias, mas também em evita-las. Portanto, nesta
época comecgou-se a pensar como se poderia manter o setor dai em diante, ou seja,
0 que a manutencdo devia fazer para que as maquinas pudessem produzir 0 maior

namero de pecas.

2.16.3 A terceira evolucéo

De 1940 a 1970, com o desenvolvimento da aviagdo comercial, houve uma
expansdo de critérios de manutencdo preventiva, uma vez que ndo havia a
possibilidade de executar a manutengao corretiva num avido com este em pleno voo.
Esta fase € considerada a mais importante, ja que possibilitou a manutencao ter mais
qualidade. A manutencdo passava a ser vista de outra forma, de uma funcéo de
reparar 0s equipamentos, para uma funcdo mais qualificada (mais técnica), como é o

caso de analise de falhas de equipamentos, antecipando se aos problemas ou falhas.
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Nos finais dos anos sessenta, inicio dos anos setenta, contudo apareceram 0s
primeiros computadores constituidos por enormes caixas do tamanho de uma casa e

muito lentos, com poucas funcgdes.

2.16.4 A quarta evolucao

De 1970 até aos dias de hoje, com 0 aumento da industria e a expansao dos
computadores, sendo mais rapidos com softwares potentes, sendo assim a
manutengcdo passou a estar inserida nos processos mais sofisticados, tais como de
controlo e analise, utilizado no dia a dia.

Assim a manutengdo ndo é sO utilizar as caixas de ferramentas para a
reparacao das maquinas avariadas, mas também, antecipar-se as falhas e determinar
0s melhores e mais econdmicos periodos para a execucdo da manutencao preventiva,
gue na maioria dos casos deixa de ser apenas baseada no tempo.

A 42 Fase apareceu no inicio nos anos setenta com a tecnologia existente
nessa altura. Com desenvolvimentos dos computadores melhorou-se e modificou-se
a manutencao.

Sendo assim nos anos setenta apareceu a manutencdo preventiva
condicionada que consiste em executar a manutencdo nos componentes s6 quando
existe necessidade. E uma manutencdo preventiva, subordinada a um tipo de
acontecimento predeterminado (autodiagnostico), assim a informacédo € dada por um
sensor assim que se verifigue um desgaste ou outro indicador que possa revelar o
estado de degradacéo do equipamento.

e A manutencédo produtiva total, mais conhecido pelo TPM apareceu nos anos
oitenta no Japédo (o TPM esta descrito mais a frente).
e A gestdo produtiva total apareceu nos anos noventa, € uma ferramenta de

gestao na eliminacao das perdas industriais.

2.17 Indicadores de desempenho

Um indicador € um mecanismo que pode obter informagdes sobre eventos e

sua principal caracteristica € a capacidade de agregar varios dados e reter apenas o
conteudo basico dos aspectos observados (MITCHELL, 2004).
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Segundo Fernandes (2004), os indicadores de desempenho representam a
quantificacdo dos processos e podem ser definidos como nimeros que descrevem a
realidade da empresa, seja ela boa ou ruim. Esses dados sdo comparados com metas
predefinidas e fornecem subsidios para acgbGes estratégicas. Coral (2002)
complementou essas afirmacdes, mostrando que um indicador complexo ou de dificil

mensuracgao se torna inviavel, pois seu custo pode impossibilitar sua implementacao.

2.17.1 Performance de indicacao de KPI

A abreviatura KPI significa a conexdo das 3 primeiras letras da palavra Key
Performance Indicator, que pode ser entendida como um indicador-chave de
desempenho em portugués. Segundo Parmenter (2007), os KPIs podem ser
combinados pela agregacédo de um ou mais indicadores, retratando um conjunto de
métricas que enfocam o0s aspectos mais criticos para atingir um desempenho
satisfatorio e a realizacado dos objetivos organizacionais. Parmenter (2007) destacou
gue a combinacao de bons indicadores e metas desafiadoras torna a empresa bem-
sucedida. Diante disso, é necessario definir os KPIs de processo como um fator
importante para o alcance dos objetivos estratégicos da empresa. Os principais
indicadores sao 0s seguintes:

e Indicadores de produtividade: projetados para comparar 0S recursos
entregues e usados. Geralmente estdo relacionados a produtividade hora /
funcionério, hora / maquina;

e Indicadores de qualidade: fazem parte dos indicadores de produtividade
porque auxiliam na identificacdo de desvios ou ndo conformidades na
producdo. Geralmente expresso em termos do grau de dano ao produto ou lote;

e Indicadores de capacidade: mensuram a capacidade operacional de resposta
de um processo;

e Indicadores estratégicos: sdo aqueles que ajudam na orientacdo de como a
empresa se encontra de acordo com os objetivos que foram estabelecidos
anteriormente. Eles indicam e fornecem um comparativo de como esta o

cenario atual da empresa com relacdo ao que deveria ser.
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3. METODOLOGIA

Os métodos utilizados neste trabalho baseiam-se em métodos qualitativos e
descritivos, mais precisamente através de revisdes de literatura ou revisbes de
literatura, conforme definicdo de Gil (2008, p. 50), “[...] a partir dos materiais
elaborados, incluindo principalmente livros e artigos cientificos " Sao usados artigos e
livros que enfocam o planejamento da manutencdo, a organizacdo e o histérico de
gerenciamento. Os artigos e livros da pesquisa foram publicados nas ultimas duas
décadas (2000-2020), com excecéao dos livros das décadas de 70 e 90. Para a coleta
de dados, sera realizada a leitura exploratoria de todos os materiais de acordo com a
tematica do trabalho, e uma leitura seletiva mais aprofundada sera realizada para a
triagem das partes relacionadas ao trabalho.

3.1 Plano de manutencéo

PLANO DE MANUTENCAO DO TORNO MECANICO MODELO TTM520

DESCRICAO DE PECAS PRINCIPAIS

Tampa de seguranga do mandril

e

Mandril
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Cabecote Porta-Ferramenta Corredica do composto Cabecote movel

Bastidor Parafuso de Carro Tampa de protecao
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Tambor do cabegote movel Alavanca de fixago Cj. Mandril
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Alavancas de troca de cambio (B) (A)
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COMISSIONAMENTO TROCA DE OLEO

12 troca de 6leo. Drene a caixa de engrenagem e renove o 6leo apés 35 h em
operacéao

22 troca de 6leo. Drene a caixa de engrenagem e renove apos 110 h em
operacao. Posteriormente, drene a caixa de engrenagem e renove o 0leo apos
cada 350 h em operagéo.

Placa da tampa do cabecote

f

e
5%

_

Visor de 6leo
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!

Porta para troca da caixa de engrenagem

Plugue de dreno %loo

Fig 10

Microinterruptor da porta

MANUTENCAO DIARIA E PERIODICA

1.Usando uma lata de 6leo com bocal estreito, lubrifique todos os pontos de
6leo na maquina. Polegada

a) Carro (4),

b) Cabecote movel (2),

c) Corredicga transversal (1),

d) Corredica do composto (2),

e) Parafuso de avancgo caixa de engrenagem (2),
f) Parafuso de avanco mancal de extremidade (1)

2. Mova as corredicas transversal e do composto para oferecer acesso a seu
eixo de direcdo e revesta com 06leo, trabalhe o 6leo nas roscas para lubrificar os
seguidores.

3. Espirre 6leo nas corredicas e na bancada do torno, exercite o carro e as
corredicas para espalhar o 6leo em todas as superficies, ocultas e visiveis.

4. Espirre embaixo da tampa do bastidor para lubrifica-lo. (G)

5. Aplique 6leo na caixa de cambio e nos eixos. (H)

PRE-USO DIARIO

1.Limpe todas as limalhas e cavacos da bancada da maquina, das superficies
da corredica e do Porta-Ferramenta.

2.Exercite a corredica e certifique-se de que ndo ha limalha etc., obstruindo os
tuneis do eixo de acionamento.
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3.Se vocé utilizou espuma, certifique-se de que a maquina foi bem seca. Limpe
a bandeja de espuma de todas as limalhas e os cavacos, especialmente em
volta do dreno.

4.Cheque a ferramenta, certifique-se de que ela esta utilizavel da proxima vez,
caso contrario, dé novo formato ou troque a ponta da ferramenta.

5.Espirre um pouco de 6leo em todas as bancadas e superficies da maquina, e
no tambor do cabecote moével.

6.Limpe e espirre um pouco de 6leo em quaisquer ferramentas que vocé possa
ter utilizado

7.Desligue a fonte de alimentacédo. Desconecte o plugue.

8.Cubra a maquina com um pano contra poeira.

SEMANAL

a) Cheque a tensao da correia

b) Cheque o nivel de 6leo na caixa de engrenagem

c) Cheque a tenséo das corredicas

d) Cheque o nivel do reservatoério da espuma (se estiver utilizando espuma).

Acessorios

Recomendamos os seguintes produtos para uso com o BV20BL

Oleo da caixa de engrenagem — o 6leo recomendado sugerido é 15 / 40w n&o
sintético (como

GTX White).

Graxa — rocol saphire 2 (cédigo: ROC 52041)

Lubrificante — corredica rocol spray lubrificante (codigo: ROC 52041)
Fluido de corte— fluido e corte rocol multisol (codigo: ROC 3521L)

Ha vérios acessorios listados para a maquina no catalogo na segéo
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IMPORTANTE

Méquina energlzada Maquina desligaca para affidedes de manutencio Todas as ?peragoes de
& —, manutengao devem ser

realizadas com a
maguina desligada, antes
de executar qualquer
trabalho de manutencgao.

Desligue a maquina pela
chave geral e trave-a com
um cadeado para evitar
sérios acidentes ou danos

@ Colocar o cadeado materiais.
para ravar a

chave gerl

Nota :Importancia do nivelamento O nivelamento deve ser
verificado a cada 6 meses,
para manter a maguina
em boas condi¢cbes

Procedimento para substituicdo/ajuste da correia:

Afrouxe os parafusos (1)
e movimente o encoder
para a esquerda através
do oblongo;

1) Remova a correia
velha;

2) Coloque a correia
nova,

3) Ajuste a tensao da
correia movimentando
0 encoder para a

| Vista Frontal direita;

Para finalizar, aperte os

parafusos (1).
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Procedimentos para o alinhamento do PLANO VERTICAL 1
cabecote
VISTA FRONTAL VISTATRASEIRA )
DO CABEGOTE DO CABEGOTE O alinhamento no plano

vertical é feito ajustando-se
a altura dos calcos (1) que
suportam o cabecgote no
barramento.

PLANO HORIZONTAL

No plano horizontal, o
cabecote ¢é alinhado e
travado na posicdo correta,
através de parafusos que
atuam no corpo do cabecote
da maquina e no barramento
como mostrado na figura
abaixo.

Para o alinhamento deve-se
seguir o] seguinte
procedimento:

1) Soltar os parafusos do
cartucho (2);

2) Manter os parafusos
fixos ao barramento (3),

3) Atuar sobre os parafusos
no cabecote (4).

4) Apos alinhamento
manter todos 0s
parafusos  fixos ao
cabecote e barramento.
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CABECOTE MOVEL ALINHAMENTO

HO

Cad
| AR

=
-

O cabecote moével possui um
sistema de alinhamento lateral
através de parafusos e chavetas.

Para o alinhamento do cabecote
movel, proceda como

Segue:

1) Remova os parafusos (1 e 2).

2) Atue nos parafusos (3) para
obter o alinhamento de
acordo com a coincidéncia
dos indices existentes no
corpo e base do cabecote
movel.

3) Fixe os parafusos (1 e 2)

Graxa

Graxa

Os Rolamentos (5 e 6) séo
lubrificados com graxa
(ISOFLEX NBU — 15 — kluber).

Esta graxa possui longa
durabilidade e sob as condicdes
normais de funcionamento esta
especificada para 1000 horas de
operacao.

56

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

NOTA: Verificar a condicdo da correia a cada 4000 horas e substitui-la se

necessario.

Procedimento para substituicdo / ajuste da correia:
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® e

MOTORIZACAO

Depois de algum tempo de uso, a
correia (D) pode afrouxar devido ao
desgaste natural. Se isto ocorrer,
proceda como segue para substitui-
la e/ou

Ajusta-la:

Solte os 4 parafusos (A) que fixam
0 suporte (B).

Atue sobre as 2 porcas (E) e
movimente o suporte (B) para
substituir e/ou ajustar a correia.

Depois de substituir ou ajustar a
correia, aperte os 4 parafusos (A).

Peso do Motor (aprox.)
Centur 30D/C420| 63kg (139 Ib)
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Motor Principal - Ventilador

Desligue sempre a
Chave Geral antes de
acessar o ventilador

Recomenda-se limpar
o ventilador do motor a
entilador cada 4000 horas.

3.2 Ordem de servico (OS)

ORDEM DE MAMNUTE hl!_‘."ﬁﬂ

Mome SEMNAI-5ervigo Nacional de Aprendizagem Industrial
Endereco Rua Belém, 844 - Centro, Londrina-Pr

Equipamento Torno Mecanico Convencinal

Modelo

saria

Sator Laboratoric de metal mecanica

Patrimanic
Local

Data de manutenc3o Il
Responsavel

DESCRICAD DO PROEBLEMA

HORARIO DA PARADA DO EQUIPAMENTO
IMICIO D& MANUTENCAD

TERMING DA MANMUTENCAD

HORARIO INICIO DO EQUIPAMENTO
DESCRICAD DA SOLUCAD DO PROBLEMA

TIPO DE MANUTENCAD REALIZADA ] cormeTIVA | I 1 PREVENTIVA
SUBSTITUIGAD DE PECAS
CODIGO DESCRICAD DO COMPOMENTE aTD
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3.3 Check list de manutencéao

FESCRICES FERISBICINARE (3444 [41] ITATHET EEIFSESETEL FATASJESRERIH III'!H.S'Z!

TERIFICAR NITEL FE #LES

LEFEIFICANTE
FIARI® *FEEAFSE L] [ L]

#2TES® FE EHERCERCIA:
TERIFICAR BE
FEECISNAHERT# BIARIS SFERARSE K | meK

TERIFICAR INTERERENFTHE
CERAL BIAEIS SFERERBSE *K L L13

TEEIFICAR & FEETS
LEeEIriCaCEs CoH
CEAXE BIAEIS SFERERBSE *K L L13
FEEISRICINARE: BIERIS

TERIFICAR & CAERES E
CHIAI F FARREAHENTHE BIAEIS SFERERBSE *K L L13
FHISITEL BEICAITE

4. CONCLUSAO

Esse estudo foi desenvolvido para expor a teoria do planejamento e controle
da manutencdo e mostrar como € importante para qualquer empresa ou industria.
Através deste Artigo cientifico, foram apresentados todos os parametros importante
que um PCM ou um gestor da manutencdo deve ter entendimento para um
planejamento e uma boa gestao.

O objetivo e trazer conhecimento e referéncia para o profissional da
manutencdo, deste modo, tanto os profissionais quanto os processos da area da
manutencao devem ser aptos e eficazes para desempenhar seus papeéis.

Esses parametros sdo os mais atualizados até o momento, mais como a area
e ampla e tem bastante tecnologia envolvida, ela estd se desenvolvendo e

aperfeicoando a cada momento e vem ganhando espac¢o no mercado por causa dos
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bons resultados que vem entregando. Para isso, diversas ferramentas devem ser
utilizadas pelo setor, para que sua funcdo seja cumprida de maneira otimizada e

competente.
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Capitulo IV — Manutencao em rob0s industriais
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RESUMO

A Faculdade da Industria SENAI Londrina, juntamente com os alunos do 5° periodo
de Tecnologia em Manutencéo Industrial, buscando a melhoria continua em processos
e eficiéncia dos equipamentos elaborou um artigo onde visando aumentar 0s
conhecimentos em manutencdo em Rob6s Industriais, que apresenta informacdes de
equipamentos onde serdo levantados topicos e analises de quais as manutencdes
preventivas necessarias para atender os equipamentos roboticos em geral, tornando
a vida til desses equipamentos mais longas ao decorrer do tempo, se baseando em
manuais de equipamentos dos fabricantes.

Palavras-chave: Manutencéo. Plano de Manutencdo em Robds.
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ABSTRACT

The Faculty of Industry SENAI Londrina, together with students from the 5th period of
Technology in Industrial Maintenance, seeking continuous improvement in processes
and equipment efficiency, prepared an article in order to increase knowledge in
maintenance in Industrial Robots, which presents information about equipment where
topics will be raised and analysis of what preventive maintenance is required to meet
robotic equipment in general, making the useful life of these equipment longer over
time, based on manufacturers' equipment manuals..

Key words: Maintenance. Robot Maintenance Plan.

1. INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia as industrias buscam maior capacidade de
producao e reducado de custos e minimizar a0 maximo as paradas de maquinas para
aumentar seus ganhos e estarem mais competitivos no mercado.

A procura de automatizar seus processos sao uma tendéncia que cada dia nas
industrias em que os trabalhos mais repetitivos e pesados estdo sendo realizados por
robds industriais. Com o0 aumento desses equipamentos, as industrias necessitam de
pessoas e empresas qualificadas sem realizar manutencdes preventivas e corretivas
nesses equipamentos onde que a gama de mercado esta em uma crescente.

Assim, esse trabalho apresenta os procedimentos e instrucdes para realizar as
devidas manutencfes nos equipamentos em geral, focando os principais pontos de
para realizar substituicdo de pecas e andlise de provaveis falhas que acontece nos
processos das manutencdes de forma inadequada por diversos fatores onde que
geram muitos transtornos e podendo afetar o equipamento onde pode para uma

fabrica inteira por uma manutencao nao feita corretamente.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A manutencao industrial e os agentes de manutencdo, nesse contexto, sao
motivados a estudarem e reorganizarem o tempo em atividades que leve a tomada de
decisdo integrada ao sistema de producéo. O foco da discusséo esta apontado para
sistemas de gestdo da manutengcdo, que possam fornecer resultados mais

promissores do que os obtidos pela manutencdo centrada no reparo - MCR. O
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destaque atual esta na manutencdo centrada na confiabilidade — MCC (RCM -
Reliability Centered Maintenance) e manutencao para a produtividade total MPT (TPM
— Total Productive Maintenance (Dias;2000; p1).

A manutencdo tem como objetivo diinuir as paradas de maquinas,tendo
umamaior produtividade nas industrias gerando uma sustabelidade e aumentando a
sua receita,com equipamentostendo um bom funcionamento e maior tempo,exige
profissionais capacitados e de capacidade tecnica para executaras atividades em
tempos corretos onde que inicia a Manutencao Corretiva.(Dias;2000).

A manutencao corretiva é efetuada apos a ocorréncia de uma falha destinada
a recolocar um item em condicfes de executar uma funcéo requerida. Manutencgéo
preventiva € efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou degradacdo do
funcionamento de um item.

A manutencéo preditiva busca a qualidade de servico desejada, com base na
aplicacéo sistematica de técnicas de medi¢Bes e anadlise, utilizando-se de meios de
supervisao ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutencdo preventiva e
diminuir a manutencdo corretiva. (Moubray;1992;apud Dias;2000),cita também a
manutencdo detectiva como aquela associada a itens que sé trabalham quando
necessario e por isso ndo informam quando estdo em estado de falha. Exemplo
desses itens: sistemas de alarme, dispositivos de medigéo e controle.

Estas falhas sdo denominadas de falhas ocultas. Essas sisteméticas de
manutencdo tém algumas variantes, e tem evoluido no tempo. A adocéo do projeto
para a mantenabilidade do produto, melhora os procedimentos, 0 acesso aos itens, a
deteccdo das falhas, a instrumentagdo associada, os materiais, as ferramentas, o
treinamento da mao de obra e os procedimentos para executar a manutencao
(Blanchard, 1995; apud Dias;2000).

2.2 ROBOTICA

O primeiro robd industrial foi o0 Unimate, desenvolvido por George Devol e Joe
Engleberger, no final da década de 50, inicio da década de 60. As primeiras patentes
de maquinas transportadoras pertenceram a Devol, maquinas essas que eram robos
primitivos que moviam objetos de um local para outro. Engleberger, devido a
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construcdo do primeiro robd comercial, foi apelidado de "pai da robotica” (Monteiro
Cavalcanti;2003,p7).

Muito utilizado nas industrias, os Robos Indutriais vieram para facilitar e
aumentar a produtividade nas empresas, no inicio tiveram muitas e diversas situacoes
que diziam que os robos iriam tiram empregos dos colaboradores,mas com o passar
do tempo viram que foi a opurtinidade de buscarem novos conhecimentos e ingressar
em novo cargos, e tambem tendo uma maior qualidade de trabalho,pois 0s robos na
maioria das suas atividades sdo de varias repeticdes ea até mesmo pesados.

“As técnicas de inteligéncia artificial tiveram como base o fato de que o ser
humano consegue na maioria das vezes resolvermos varios problemas, inclusive
aqueles que ndo sédo ainda modelaveis matematicamente. Com isto, o ser humano
voltou-se para si mesmo, indagando-se como ele proprio faz para resolvé-los. A partir
disto, vérias técnicas que tentam reproduzir uma parte do raciocinio humano foram
desenvolvidas, dentre elas destacam-se os sistemas 20 especialistas, 0s sistemas
heuristicos, as redes neurais artificiais e a semidtica”. "
Cavalcanti;2003,p19).

Trabalhos sobre redes neurais artificiais, comumente referidas como redes

(Monteiro

neurais, tém sido incentivados desde a sua concepc¢ao, pelo reconhecimento de que
o cérebro humano processa informacdes de uma forma totalmente diferente dos
computadores digitais convencionais, tais como as maquinas de Von Neumann. O
esforco para entender o cérebro deve muito ao trabalho pioneiro de (Ramon y Cajal,
1911; apud Monteiro Cavalcanti; 2003), que introduziu a idéia dos neurdnios como
estruturas constituintes do cérebro.

O cérebro é altamente complexo, nao linear e processa informacdes
paralelamente. Ele tem a capacidade de organizar os neurdnios e executar certas
operacbes (reconhecimento de padrdes, percepc¢do e controle motor) muito mais
rapidas do que o computador digital mais rapido que existe hoje. Recentemente o
computador Deep Blue venceu o jogador de xadrez Gasparov em uma competicéo de
xadrez (Fogel, 2002), mas nao pela velocidade de raciocinio e sim, provavelmente,
pelo cansaco mental de Gasparov. No nascimento, um cérebro tem uma grande
estrutura e habilidade para construir suas préprias regras através do que se denomina
geralmente de "experiéncia”. Em verdade, a experiéncia € conseguida através dos
anos, com um grande desenvolvimento do cérebro humano nos dois primeiros anos a
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partir do nascimento, bem como além deste estagio. Durante este estado de
desenvolvimento, aproximadamente 1 milhdo de sinapses séo formadas por segundo
(Haykin, 1996; apud Monteiro Cavalcanti; 2003).

2. MANUTENCAO EM ROBOS INDUSTRIAIS

O conteudo abordado nesse artigo estad fundamentado nos equipamentos da
fabricante Kawasaki nos modelos de Série F com o intuito de apresentar e demonstrar
as necessidades de manutencdo dos equipamentos seguindo o procedimento
conforme o manual. As informacgOes seguintes terdo indicacées de atencdo e/ou
perigo (“‘cuidado”, “adverténcia”, “perigo”) abaixo descritas ndo forem observadas,
disso poderéo derivar feridas graves ou danos as pessoas ou ao robd, conforme a

notal, da Figura 1.

Figura 1 — Nota de aviso

# PERIGO

Este sinal de perigo identifica adveriéncias ou
procedimentos especiais que, se nao forem respeitados
rigorosamente, comportarao feridas graves ou morte. )

4 ADVERTENCIA

Este sinal de perigo identifica adverténcias ou
procedimentos especiais que, se nao forem respeitados
rigorosamente, podem comportar feridas graves ou morte.

.

#A CUIDADO

Este sinal de atencaoc identifica instrugdes ou procedimentos
especiais que, se nao forem executados corretamente,
poderao provocar lesbes. )

[ NOTA ]
Este simbolo de nota indica informacgtes adicionais, ou
salienta um ponto ou um procedimento, ou fornece
indicagtes para facilitar as operagdes.
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Para confirmar a aceitabilidade e a eficacia dos desenhos, a descricdo
pormenorizada dos documentos e dos procedimentos ndo sao suficientes. Portanto,
se desejar ativar/reparar/efetuar a manutencdo ou ajustar/modificar e proceder a
variadas operacfes, é necessario que as efetue prestando a maxima atencao.

O pessoal responsavel pelo funcionamento ou pela manutencgéo de seu sistema
deve sempre respeitar as normas de seguranca. Nunca substitua nem ajuste as pecas
internas de seu sistema robotizado com alimentacé&o ativada (ON), de forma a garantir
a sua propria seguranca.

Antes de iniciar a manutencdes dos equipamentos fazer analises dos riscos de
acidente, avisar pessoas proximas do local e se possivel isolar a area, fazer bloqueio
do equipamento, desligamento do mesmo, identificacdo de etiquetas de bloqueios dos
envolvidos na atividade, fazer teste de energia zero antes do inicio de execucao,
lembrando sempre que a manutencdo deve ser feito por profissionais de
conhecimento técnico, seguindo todos os protocolos de seguranca e o manual de
instrucdo do equipamento.

Antes de comecar a manutencéo, pressione o interruptor de EMERGENCIA no
controlador, na secdo principal. Fazer uma avaliacdo e levantar qual tipo de
manutencdo sera realizado no equipamento, com dados de Check List, conforme a
Tabela 1.

Tabelal - Controle diario, controle de rotina.

Periodo de manutengdo |\ 1o | 5000 | 10.000 | 15.000 | 20.000 | paginade
diario horas horas horas horas referéncia
Elementos
(1) Fendas efou amolgaduras no robd o o o O 11
(2) Movimentos e ruidos andmalos do o o o 11
robi
(3) Precisio no posicionamento do robd o o o O 11
(4) Reposigio da graxa nas engrenagens o o 12-13
(5) Reposigio da graxa nos redutores o o O 14-19
(6) Substituicao da graxa nos redutores (] 20-25
{7) Controle das correias dentadas o 26
(8) Controle dos cabos internos da o 27
miquina
(9) Apertar parafusos (] 28
(10) Revisio o
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A Manutencao ser realizada no robd modelo FS10E. A Figura 2 ilustra os pontos de

lubrificacéo do referido modelo de robd

Figura 2 — Pontos lubrificacdo com graxas.
5.000,10.000,15.000 10.000 horas
h_m:as {6} Substituigiko da graxa nos
{4) Reposicio da graxa redutores
nas cn-_{n:n:-m_unn {7) Conirole das correias dentadas
(3) Reposigin da graxa (8) Controle dos cabos internos da
nos redutores .
mEguing
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(5 H—r———»
L o O -
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10000 horas
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{31 Substituigio da graxa nos
redutores

Reposigio da graxa nos
redutores
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(6)-2
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4.1 Procedimentos Diarios de Controle

Para a manutencdo e o controle diarios de um Robd Kawasaki, execute a

manutenc¢ao e o controle dos seguintes elementos referentes a Quadro 1.

Quadro 1 - procedimento e controle.

M. Elemeantas nos quals Datalhas da manutengao Localizagio a aliminagio da
exacutar & falha
manulangia
(11 Fendas oo amol sadoras * Werifigue a presenga de fendas nas
oo Robd poegas do robd devidas a

interferéncias, ctc.

Werifigue sobrotude a segdo do pulso.

* YWerifique a prescenca de amodgaduras | ¥ Tire a proiecio e verifique se os
devidas a interferéncias elc. nas cabos intermos. o wbo flexivel
profegies da parte superior do boaco efo. sofferam estmagos.

= ma base.

2] Blowvimentos do Robd = Werifique se todos os cixos se movem | ¥ Werifigue a lnbrificacio.
correbarmenbe.
¥r Werifigue =c 0o hi crros oo
*= Werifique a presenga de ruidos efon =sistema de comando.

vibragdos andmalas.

+* Werifiguo sc as folgas s3o [ Por cxemplo, sc a folga
cxoossivamente clowadas. ILMCNIOU C O CSPACo OUto sc
Lo EeXCessSivo. nos contate.
3l Bdon a precis3o do = Werifique s NSo oCorTerarm Tr Assegune-se que ndio hbi
pesicionamento? deslocagdes em relacio s anomalias no sistena de
Iocalizacfes de ol gorm. coxrma ok,
*= Werifique se ndo hd flutwacSes cm Por cxcmplo, sc a folga
posicio parada. AUMCnIoU < O CSpago morto sc
EOITLOU CXCCSSivo, s contate.

4.2 Reposicao da Graxa nas Engrenagens
Periodo de manutencao: 5000 horas x 10000 horas x 15000 horas. Deve-se

atentar aos avisos de adverténcia ilustrados na Figura 2.

Figura 3 — Notas 2.

A ADVERTENCIA

® Se desejar controlar o robd, primeiro desative (OFF) a Alimentacao
do mator.

® Se guiser executar a reposicdo do dleo, tire logo a tampa de
abertura de vazamento do dleo.
A pressdo permanece se ndo tirar a tampa e a guarnigdo poderia
sofrer estragos.

4 CUIDADO

Ao efetuar a reposicdo do nivel, ndo exceda na quantidade de
dleo.
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4.2.1 Secdes das Engrenagens JT4
Na Figura 4, observa-se quais sdo os modelos e procedimentos das
engrenagens JT4.

Figura 4 — Abertura de vazaementos

Madala FS08MN FS0EL, FADBM,. FADEL.
FADSE, FOOEN FWOEM F3100,
F31DE, FS20C, FS20MF AN,
FP20M FS10L0
Avaliacan da (4)-1

gperacao

Abertura de vazamenio do dkeo

-\'..'-\.‘
|I ' |
I'j
'-;:::::-
|

!

Abertura de reposicio do dleo

{Procedimenios)

Procedimentos:

1) Tire as duas tampas da abertura de reposicéo do 6leo e da abertura de vazamento
do dleo.

2) Introduza o niple de lubrificacdo (M6) na abertura de reposi¢éo do 6éleo.

3) Reponha a graxa através da abertura de reposicéo do 6leo.

4) Tire o niple de lubrificacdo da abertura de reposicédo do 6leo. 5) Coloque as duas
tampas na abertura de reposicao do 6leo e na abertura de vazamento do 6leo. (Ponha
adesivo na rosca da tampa. Recomenda-se: LOCTITE 242 conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Tipo de graxa.

Modelo FS0EN. FE0EL, FADEN, FAORBL FADEE, FS2OC, FS20N, FAZDM,
FCOEM, FWOEN, F510C FS10E FR20M, FS10L
Cuantidade 40 CC 70 GG
GGraxa SHELL SUN LIGHT GGREASE 1.
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4.2.2 Secdes das Engrenagens JT5

Na Figura 5 observa-se o modelo de engrenagem JT5.

Figura 5 — Engrenagem JT5

Modela FS0EN, FS0EL, FADEN, FADEL, FADBE, Modela FE30M, FE30L, FE45C, FE45M
FCOBM, FWOEN, F510C, FS10E, P
FS30C FS20M, FA2OMN, FS1 0L, FP2 0N Awaliacao da (4)-2

Avaliacio da [4)-2 e
operacao
%—‘ Abertura de
- reposiciio do dleo
rura de reposicio do dleg
_é/»—’ Abertura de A aberfura de vazamenio
& vazamenio  do do dleo fica do lado oposio

-

am relagio & sbertura de
reposicio do dlaa.

Lo RS S D DI T DS T am I
b _'I % - oo ::

Procedimentos:

1) Tire as duas tampas da abertura de reposicéo do 6leo e da abertura de vazamento
do oleo.

2) Introduza o niple de lubrificagédo (tipo curvo exceto os FS 30/45) na abertura de
reposi¢do do 6leo.

3) Reponha a graxa através da abertura de reposicao do 6leo.

4) Tire o niple de lubrificacdo da abertura de reposicédo do 6leo. 5) Coloque as duas
tampas na abertura de reposicao do 6leo e na abertura de vazamento do 6leo. (Ponha
adesivo na rosca da tampa. Recomenda-se: LOCTITE 242 conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Tipo de graxa.

Modelos | FSO0BNFS0ELFADGN FADGLFADGE, | FS20C FS20NFAZIN FS10L, | FEIONFSIOLFS4EC,
FCOBN, FWOEN.FS10C.FE10E FR20N FE4EN
Quantidade 8 CC 20 GG 20 GG
(raxa SHELL SUN LIGHT GREASE 1.
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4.3 Reposicdes da Graxa nos Redutores
Periodo de manutencao: 5.000 horas x 10.000 horas x 15.000 horas para um

redutor JT6 representado na Figura 6.

Figura 6 — Vista da abertura de vazamento e reposicéo

Modelo FSOEN FSOSL FADSN FAOEL FADEE,
FCOEN FWOSN FS10C FS10E,
FS20C FS20N FA20N FS10L FP20ON
Avaliacadoda | (5)-6

operacao

Abertura de vazamenio do oleo

e e e
- T = =+
= - -
" -

m s m mmemmmd

Ah-efrtura e reposicAo do E"'Eﬂ h

-

Procedimento:

1) Tire as duas tampas da abertura de reposicéo do 6leo e da abertura de vazamento
do oleo.

2) Reponha a graxa através da abertura de reposicéo do 6leo.

3) Coloque as duas tampas na abertura de reposicdo do 6leo e na abertura de

vazamento do 6leo.

4.3.1 Reposicao da Graxa nos Redutores

Na Figura 7 apresentaremos a substituicdo da graxa. Procedimentos: Prepare
primeiro um pano para limpar a graxa e um recipiente par conter a graxa saindo da
abertura de vazamento do 6leo.

1) Tire as duas tampas da abertura de reposicéo do 6leo e da abertura de vazamento
do oleo.

2) Introduza o niple de lubrificacdo (M6) na abertura de reposi¢éo do éleo.
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3) Reponha a graxa através da abertura de reposicao do 6leo. Quando deitar a nova
graxa, a graxa de vazamento € eliminada através da abertura de vazamento do 6leo.
4) Tire o niple de lubrificacdo da abertura de reposi¢cdo do 6leo. Com o pano limpe a
graxa a volta da abertura de reposi¢do do 6leo e da abertura de vazamento do 6leo
etc.

5) Coloque as duas tampas na abertura de reposicédo do 6leo e na abertura de
vazamento do Oleo. (Ponha adesivo na rosca da tampa. Recomenda-se: LOCTITE

242), conforme a Figura 7.

Figura 7 — Ponto de reposicéo e abertura.

| Modelo Todos os modelos
y, Avaliacao da (6)-1
1 operacao

Abertura de vazamento do dleo
[Ouandc substituir a graxa do J

robd, tire a tampa e extraia
este tubo.

o P P R
.\ Abertura de reposicao do dleo

Modelo | FS06N FSO6L FAOGN FADGL FAOGE, | FS20C,FS20N FA20N FS10L, FS30N, FS30L,

FCOBN FWOBN FS10C,FS10E FP20N FS45C FS45N

Quantidade 300 GC 450 GG 1250 CC
Graxa MOLY WHITE RE No.00

Na Figura 8 apresenta-se a substituicAio da graxa no redutor JT2.
Procedimentos: Prepare antes um pano para limpar a graxa e um recipiente para
conter a graxa saindo da abertura de vazamento do 6leo.

1) Tire as duas tampas da abertura de reposicao do 6leo e da abertura de vazamento
do oleo.

2) Introduza o niple de lubrificacdo (M6) na abertura de reposi¢éo do éleo.

3) Reponha a graxa atraves da abertura de reposi¢ao do 6leo. Quando deitar a nova

graxa, a graxa de vazamento € eliminada através da abertura de vazamento do oleo.
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4) Tire o niple de lubrificacdo da abertura de reposicédo do 6leo. Com o pano limpe a
graxa em volta da abertura de reposicéo do 6leo e da abertura de vazamento do 6leo
etc.

5) Coloque as duas tampas na abertura de reposicdo do Oleo e a abertura de
vazamento do 6leo. (Ponha adesivo na rosca da tampa. Recomenda-se: LOCTITE

242), tabela 7 modelo e quantidade de graxa.

Figura 8 — vista do modelo JT2 e quantidade de graxa.

Modelo Todos os modelos
Avaliagdo da (6)-2
operagao

Tire a protegao

Abertura de vazamento
&0
Quando substituir a
graxa do robd, tire
a tampa e extraia

este tubo. Secao transversal A-A
Modelo | FS06N,FSO6LFAOBN,FAOBL,FAOGE, | FS20C FS20N,FA2ON, FS30N,FS30L FS45C,
FC06N,FWO0BN,FS10C FS10E FS10L FP20N FS45N
Quantidade 100 CC 300 CC 450 CC
Graxa MOLY WHITE RE No.00

Na Figura 9 apresenta-se 0s procedimentos para a substituicdo da graxa no
redutor JT4. Procedimentos: Prepare antes um pano para limpar a graxa e um
recipiente para contenha a graxa saindo da abertura de vazamento do 6leo.

1) Tire as duas tampas da abertura de reposicéo do 6leo e da abertura de vazamento
do o6leo.

2) Introduza o niple de lubrificacdo (M6) na abertura de reposi¢éo do 6leo.

75

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

3) Reponha a graxa através da abertura de reposicao do 6leo. Quando deitar a nova
graxa, a graxa de vazamento € eliminada através da abertura de vazamento do 6leo.
4) Tire o niple de lubrificacdo da abertura de reposi¢cdo do 6leo. Com o pano limpe a
graxa em volta da abertura de reposicao do 6leo e da abertura de vazamento do 6leo
etc.

5) Coloque as duas tampas na abertura de reposicdo do Oleo e a abertura de
vazamento do Oleo. (Ponha adesivo na rosca da tampa. Recomenda-se: LOCTITE
242).

Figura 9 — vista do modelo JT4 e quantidade de graxa.

Modelo FS30M,FS30L.FS545C.F545
Avaliacao da (6)-4
operagiao

fo Abertura de reposicio do dleo
. J_ A aberiura de

reposicdo do oleo
fica no lado
. oposto desta fig.

Modelo FS30MN,FS30L, FS45C,
FSAa5n
Quantidade 1000 CC
Graxa MOLY WHITE RE No.QO

Na Figura 10 apresenta-se os procedimentos para a substituicdo da graxa no
redutor JT5. Procedimentos: Prepare antes um pano para limpar a graxa e um
recipiente para conter a graxa saindo da abertura de vazamento do o6leo.

1) Tire as duas tampas da abertura de reposicéo do 6leo e da abertura de vazamento
do oleo.

2) Introduza o niple de lubrificacdo (M6) na abertura de reposi¢éo do éleo.
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3) Reponha a graxa através da abertura de reposicao do 6leo. Quando deitar a nova
graxa, a graxa de vazamento € eliminada através da abertura de vazamento do 6leo.
4) Tire o niple de lubrificacdo da abertura de reposi¢cdo do 6leo. Com o pano limpe a
graxa em volta da abertura de reposicao do 6leo e da abertura de vazamento do 6leo
etc.

5) Coloque as duas tampas na abertura de reposicdo do Oleo e na abertura de
vazamento do Oleo. (Ponha adesivo na rosca da tampa. Recomenda-se: LOCTITE
242).

Figura 10 — vista do modelo JT5 e quantidade de graxa.

Modelo FS30M,FS30L. F545C FS45M
Avaliacao da (6)-5
operagao

Abertura de vazamento do dleo

Abertura de reposicio do dleo

Modelo FS30M,FS30L. FS45C,
FS4500
Cluantidade 100 CC
Graxa MOLY WHITE RE No.0O

Na Figura 11 apresenta-se 0s procedimentos para a substituicdo da graxa no
redutor JT6. Procedimentos: Prepare antes um pano para limpar a graxa e um
recipiente para conter a graxa saindo da abertura de vazamento do o6leo.

1) Tire as duas tampas da abertura de reposicéo do 6leo e da abertura de vazamento

do 6leo.
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2) Introduza o niple de lubrificacdo (M6) na abertura de reposicdo do 6leo.

3) Reponha a graxa através da abertura de reposi¢cao do 6leo. Quando deitar a nova
graxa, a graxa de vazamento é eliminada através da abertura de vazamento do 6leo.
4) Tire o niple de lubrificacdo da abertura de reposi¢cdo do 6leo. Com o pano limpe a
graxa em volta da abertura de reposicéo do 6leo e da abertura de vazamento do 6leo
etc.

5) Coloque as duas tampas na abertura de reposi¢cao do 6leo e na abertura de
vazamento do 6leo. (Ponha adesivo na rosca da tampa. Recomenda-se: LOCTITE
242)

Figura 11 — vista do modelo JT6 e quantidade de graxa.

Modelo FS30M, FS30L,F345C FS545M
Awvaliacdo da (B)-6
operacao
I an.
- [ ] L] 1
(] (] (] ‘

Abertura de vazamento do dleo

Modelo FS3oM, FS30L, FS45C,
FS545M
Quantidade 100 CC
Graxa MOLY WHITE RE No. .00

4.4 Controles das Correias Dentadas

Periodo de manutencéo: 10.000 horas, conforme mostra a Figura 12
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Figura 12 — Vista Controle das Correias Dentadas

Modelo Todos os modelos
Avaliagdo da (7)-1, (7)-2
operagao ’

Protecéo da secao

do pulso

Correia dentada JT5

FACULDADES DA
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Parafusos de montagem do
suporte do motor (=4)

;

Correia dentada JT6
Protecéo da secio do pulso

Procedimentos:

1) Tire ambas as protecdes da sec¢ao do pulso.

Suporte do

motor

ffSupurte do motor

\ Parafusos de montagem do

suporte do motor (x4)

2) Verifique a tensdo de ambas as correias dentadas. Tensédo correta: Controle a figura

seguinte quando exercer a pressao F no centro da correia, que tem de se flectir pelo

valor 8, de acordo com a Figura 13.

Figura 13 — valores Presséo x Flex&o
Presséo F

Modela FS0eM FSO6L,FADEMN, FAOEL, | FS20L.FS20M, FA20N,FS10L, | FS30N,FS30L,FS45C FS45M
FADGE,FCOBM,FWOBN, FP20M
FS10C.FS10E
Eixo JT5 JTE JT5 JT6 JTS JTE
Pressao F 3.43M 3.43N 3.92M 392N 12.74N 12.74N
(0.35kgf) [0.35kgf) (0.4kgl) (0.4kaf) (1.3kaf) (1.3kaf)
Flexéo & 3mm 2mm 3mm 2mm Smm amm

3) Se a tenséo nao for correta, desaperte os 4 parafusos de montagem do suporte do

motor.

4) Desloque o suporte do motor e ajuste a distancia da roldana. Depois, cologue

temporariamente em tensao as correias.
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5) Depois de ter definido a tensdo adequada como atras especificado, fixe 0s suportes

do motor e aperte os parafusos de montagem.

4.5 Controle dos Cabos Internos da Maquina

Periodo de manutencéo: 10.000 horas de acordo com a NOTA 3 (Figura 14)

gue apresenta as orientacdes a serem seguidas.

Figura 14 — Nota 3

4 ADVERTENCIA

Se desejar controlar os cabos intermos da
magquina, primeiro desative (OFF) a Alimentacao
do motor e a Alimentacao principal.

Modelo Todos os modelos
Avaliacdo da (8)
operacao

Controle os seguintes elementos:

1) Desaperto dos conectores dos cabos, etc. (Se for necessario, aperte bem o0s
conectores, etc.)

2) Defeitos e/ou cabos dobrados (Contate-nos caso encontre anomalias em alguma
peca, que portanto devera ser substituida.)

3) Desaperto dos parafusos do terminal de bornes na caixa dos conectores. (Se for

necessario, aperte bem os conectores, etc).

4.6 Apertar parafusos

(Periodo de manutenc¢éo: 10.000 horas)
e Parafusos de montagem do motor
e Parafusos de montagem do suporte do motor

e Parafusos de montagem dos redutores
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e Parafusos de montagem das ferramentas

e Parafusos de montagem da base

Nota ilustrada na Figura 15 referente ao Torque dado para aperto de parafuso.

Figura 15 — Nota 4
NOTA ]

O aperto do parafuso de cabecga sextavada

€ 0 seguinte:
M 3: 1.47M"m ( 15kgf-cm)
M 4: 3.43N-m ( 35kgf-cm)
M 5: 6.BEMN-m ( 70kgf-cm)
M B: 11.76M-m ( 120kgf-cm)
M 8: 29.40N"m ( 300kgf-cm)
M10: 56.84MN-m ( 580kgf-cm)
M12: 98.00M"m (1000kgf-cm)
M14: 156.B0M-m (1600kgf-cm)
M16: 235.20M-m (2400kgf-cm)
M20: 431.20MN-m (4400kgf-cm)

A seguir, demonstra-se os trabalhos realizados na manutengdo em Rob0s, as
praticas de execuc¢do, procedimentos e falhas nos processos e melhorias. Na Figura

16 tem-se um Check List de verificacao.

Figura 16 — verificar e controlar os componentes
Controlador E40X— Teach Pendant | Responsével:

01 - Chave "Teach/Repeat”

| o Danos Visuais: Sim CONdo O
| (@:c}'} | /\S-_!
: T 02 - Botdo de Emergéncia
- Danos Visuais: SimO Ndo O
[ & R
. I}‘:@ 03 —Einaleiro "Contral Power”
L _ Dv/dlé‘); / Danos Visuais: SimJ Ndo
i 04 — Interruptor "Power On/fOff"
:; | . Danos Visuais: SimJ N3o
az, f: [/!' a”
| -

) 05 — Chave Abertura
d Danos Visuais: SimONdoO

pN

£
4

S
==
e e

06 = Chave Seletora sw
Danos Visuais: Sim ON&o O

Ve

A verificacdo de cada componente, informacado para criar dados, para histérico

para planejar manutencao € realizado por meio do Check List da Figura 17.
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Figura 17 — Check List

Controlador — Rack de Placas | Responsdvel:

01 — Fonte DC (AVR)

Limpeza: Ok O
Danos Visuais: Sim O Ndo O
S/N:

02 —1vA
Limpeza: Qk O
Danos Visuais: Sim O N&o [
Bateria: Ok O Traca O
S/N:

03 -1TR
Limpeza: Ok
Danos Visuais: Sim [ Nio O
S/M:

N

04 —1TwW
Limpeza: Ok O
Danos Visuais: SimC Ndo O
S/M:

05 — Opcional

Limpeza: Ok
Danos Visuais: SimC N3e O
S/N:

06 — Ventiladores
Limpeza: Ok I
Danos Visuais: SimCO Ngo O

Verificou-se os conectores dos cabos e terminais da fonte e disjuntores e
terminais, reajuste nos bornes e avaliacdo de cabos,contatores e do cooler e a placa

eletrbnica conforme as Figuras 18 e 19.
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Figura 19 — placa eletrénica e cooler
T -

Foram realizadas as seguintes manutencdes corretivas:
1) troca da bucha do eixo,usinado outro eixo devido ao desgaste, conforme a Figura
2) Substituicdo de mangueiras ressecadas e conexdes pneumaticas conforme a
Figura 21.
3) Realizado a troca do rolamento devido o desgaste mecéanica e falta de
lubricacdo,conforme a Figura 22.
4) Avaliacdo e demontagem das engrenagens para analisar as condi¢des, na Figura
23.
5) Diagnostico de sistema de amortecimento de acordo com a Figura 24.

6) Troca do lubrificante graxa conforme a Figura 25.
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Figura 20 — bucha retirada e eixo e remontada.
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ura 22 — substituicdo do rolamentofdanificado.
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5.CONSIDERAGOES FINAIS

Conclusdo a manutencdo realizada em Robds tendo um grande campo de
atuacdo na area industrial que esta sempre crescendo devido a demanda das
empresas que querem a automotizar seus processos,onde que buscamos orientar o

profissionais desse ramo com 0 nosso material, podendo auxiliar em trabalhos
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direcionados para execucdo das atividades, tivemos como desavio estar sempre
mostra conteudo bem voltado para esta area de robos com base sempre em manual
do equipamento e demontrar o que foi realizado com imagens para auxiliar os
profissionais apara essas atividades,possibilidade em melhoria de execugao e

otimizar o trabalho visando exercer com seguranca e qualidade no trabalho.
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