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Resumo: O estudo aborda sobre a criacdo de um plano de manutencao volt
de tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling). E um estudo exploratog

mediante visitas a uma empresa do Polo Industrial de Manaus (
utilizam impressao 3D. O plano é do tipo processual, com registrgs de co
estudo conclui que a
auséncia de planos de manutencao resulta num namero elevg ¢Oes corretivas, as quais
vitar que as falhas acontegam.
. suem somado com o volume
grandioso de dinheiro que o mercado da manufatu enta, € premente que solugdes
sejam criadas com vistas a elevar o tempo de vi " QL ipamentos, fator este preponderante
para a elevacéo da produtividade, com redugéo proCessos produtivos mais sustentaveis.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Qualid2g. as. Fabricante. Producéo.

aintenance plan aimed at a 3D printer using FDM
technology. It is an exploratory and qUWjtative study, supported by systematic observation. The
development of this mainteng an tooR¥place through visits to a company in the Manaus Free
Trade Zone whose producti ses use 3D printing. The plan is of the procedural type, with
control records aimed at ma nance activities for this type of equipment more assertive. The
study concludes that . ¥I maintenance plans results in a high number of corrective
maintenance, which fre ocused on resolving urgencies than necessarily preventing failures
from happening. & v ot thg¥ relevance of work involved in maintenance, in addition to the huge
volume of mo { ive manufacturing market moves, it is urgent that solutions be created
ing the useful life of equipment, a preponderant factor for increasing the
st re®uction and more sustainable production processes.

Abstract: The study addresses the cr

E acertado dizer que as atividades de manutencdo representam um fator
preponderante para o sucesso dos negocios no contexto das transformacdes
digitais. Este cenario faz com que as companhias se vejam diante do desafio
constante do aprimoramento de suas estratégias de manutencdo (Grooss, 2023).
Uma das tecnologias que sdo embleméticas no que tange as inovag¢des na forma

como artefatos séo fabricados diz respeito a impresséo 3D (Souza, 2020).
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Essa tecnologia de impressao 3D tem a capacidade de criar qualquer objeto
ou produto a partir destes modelos tridimensionais. Nesse contexto, a impressao 3D
evoluiu muito na dltima década, se difundindo para as mais diversas areas de
aplicacédo e se tornando cada vez mais versatil (Morandini; Del Vechio, 2020).

Ocorre que a evolucao constante das tecnologias utilizadas em impressao 3D,

causou uma popularizacdo na venda destes equipamentos. Sendo

empresas fornecendo os servicos de impressdo sob encomen
producdo em massa de produtos (Nunes, 2014). Atualmentegija
este tipo de equipamento sendo utilizados nos mais dive#0 s e diversidade
de aplicacdes (Kim; Park, 2023; Sun et al., 2023; Ma; . Zhar®, 2023).

Uma das razdes que justificam a expans

de ela ser uma das tecnologias que integ
digitalizacdo na forma de se produzir art : das principais caracteristicas
da chamada Quarta Revolugédo Indugal gHirscCwKreinsen, 2016). Contudo, com a
sua utilizacao crescente, ha de ONgldeg® outro desafio: o da manutencdo de
impressoras 3D.

Neste sentido, o prgaente eSgdo traz como objetivo geral a criacdo de um

plano de manutencéop a impressora 3D de tecnologia FDM. A intencéo

com o destaque Flano visa prover um controle mais assertivo sobre a

.

manutencao ge Qpresgpes 3D e, por conseguinte, a reducdo das paradas por
falhas dogffquip®&gento. Pode-se considerar que as falhas de equipamentos néo
ocorrgigg de Mgma aleatdria ou inesperada. Portanto, faz-se necessario observar
ta inais como também a propria ocorréncia da falha num determinado
i ento (XENOS, 1998).
estudo se justifica por duas razfes. A primeira delas € de natureza tedrica e
temPcomo intento colaborar para o estado da arte atinente a impressao 3D, mais
especificamente a sua manutencdo. Vale ressaltar que esta tecnologia se destaca
por representar uma mudancga de paradigma na forma como produtos séo fabricados

(Camargo; Barbosa; Santos, 2021). Isto abrange ndo apenas grandes inddstrias,

mas também empreendedores de pequeno e médio porte (Pinheiro et al., 2018).
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O segundo fator que suscitou a realizacédo do estudo é de cunho pratico. Visa
apresentar um plano de manutencdo para impressao 3D, a qual, por sua vez,
representa o que a literatura chama de manufatura aditiva (Balzani, 2021). E
importante mencionar que além do ambito industrial, a aplicabilidade da impresséo
3D ja é perceptivel noutros campos de atuacdo, como, por exemplo, a construcao

civil (Formiga; Carneiro, 2021).

de planos de manutencdo que permita com que estas impressq,

desempenho proficiente e caracterizado pela sua qualidade (Qggiro
Chambers; Johnston, 2009).

2 ESCOPO CONCEITUAL v&
2.1 A manufatura aditiva e a impresséo 3D Q~

A Manufatura Aditiva (MA), qu 0 basico no qual a impresséao 3D
se baseia, € o0 processo no ca as de material sdo adicionadas
sequencialmente para se obt ' fisico, a partir de um modelo digital

tridimensional previamente_desenWglvido. Segundo Conner et al. (2014), é uma

de fabricacdo consiste na deposicdo do material

processos degfa
subtracao g#f ma ra a producao da peca.

enclatura dada a este tipo de manufatura tem a ver com o seu

b projeto computacional em 3D (Tang; Zhao, 2016). Consoante Oliveira
(20¥3), dois aspectos sobre a manufatura aditiva: a) a tecnologia de impressao 3D
vem sendo aprimorada, 0 que propicia a prototipagem de produtos cada vez mais
aperfeicoados, e; b) estima-se que no ano de 2020 o mercado da manufatura aditiva
movimentou um montante superior a 21 bilhdes de dolares, o que confirma a

pujanca econémica desta tecnologia.
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Percebe-se que além desta questdo dos valores financeiros envolvidos nas
suas operacdes, a manufatura aditiva também chama atencdo pelo seu aspecto
sustentavel. Para Martin (2023), a sustentabilidade n&o se limita apenas ao equilibrio
entre dimensbes ambientais, sociais e econémicas, perpassando mandatoriamente
pela criagcdo de processos produtivos que sejam menos lesivos ao meio ambiente.

Pode-se inferir que a manufatura aditiva € sustentavel, uma vez que a sug ica

promove a economia de materiais, além de propiciar maior versa
possibilidades de adaptacdes nas versoes finais dos produtos fabriggt R,
2021).

A fabricacdo de produtos sobre a égide da manufat a notabiliza

por duas caracteristicas basicas. S&ao elas: a) virtualidad m nwyydelo digital que

mes 90 adicionados na
l.,

aditivo acontece camada por camada, situa pode ser aplicada com o
uso de materiais tais como: ceramic#®, QQoOliNYos, madeiras e metais. Em
maN

a

norteia o processo de producdo da pecga, e; b) adicao

configuracdo original do projeto (Mukhametzy e 022). Este processo

ais permite uma constru¢cdo mais

contrapartida, este manuseio otimiz d
rapida de produtos associada edyg®io dos desperdicios nos processos
produtivos (Tamanini; Wiltgen,

se

Diferentemente do na Segunda e Terceira Revolucdo Industrial,
onde consoante Sou 0) as pecas produzidas seguiam um padréo
determinado, na f itiva h&d a possibilidade de inovar nos processos

produtivos. Istgsi®Rifica gizer que uma das caracteristicas da manufatura aditiva diz
respeito a gflacag producao de artefatos que sdo complexos, mas cuja fabricacéo
pe alizada (Niaki; Nonino, 2017; Sirichakwal, Conner, 2016). Este

Bm10Stra congruente com os modos de producdo da Quarta Revolucéo
onde as pecas podem ser customizadas conforme as preferéncias do
pgfco Consumidor (Abreu, 2018; Souza, 2020).

2.2 O termo manutencao

O termo manutengcdo pode ser entendido como o conjunto de acbes

administrativas e técnicas que quando associadas corretamente auxiliam na
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manutencdo ou restauracdo de um determinado ativo (Ben-Daya; Kumar; Murthy,
2016). Nesta dimensdo, além da recuperacdo de materiais danificados, a
manutencdo também se encarrega da prevencdo das falhas que podem
comprometer o resultado de uma empresa. Nas organiza¢des, a manutencédo pode
ser vista como um setor relevante, ndo apenas no que tange a consecu¢do do bom

estado dos equipamentos, mas também pela elevacdo da competitivid ue

uma especializacdo de conhecimento, como equipamentos/gpaq oftwares e

caracteriza o ambiente de mercado empresarial (Obal, 2023).
de

Esita de

Os processos de fabricacdo, em qualquer nivel, se baseiam g

mao de obra direta e indireta (Arruda; Costa, 2023). Em muitos gaso

demais ferramentas empregadas na criagdo ou modific 0 iyt do processo.

Estas ferramentas sao recursos, 0s quais sdo a maté Ima gestores, nédo se

restringindo apenas a dinheiro, uma vez que trab oas e tecnologia também
sdo exemplos de recursos que podem ser e vistas a consecucéao de
017; Silva, 2019).

O objetivo principal € de ger algr, bcando compensar o investimento

objetivos organizacionais (Nascimento-E- 201

aplicado com um retorno lucrativ, eroglo (Lopes, 2023). Desta forma ao se
identificar a necessidade de a guipamentos para a atividade requerida,

este investimento deve prot&gido, buscando tirar o maximo proveito em

produtividade dentro d
(Ferreira, 2011).
de manutencag a® procglssos de fabricacdo, sendo aplicaveis independentemente
da escala goduti

ajeregylamento correto da manutencdo ndo gera apenas o funcionamento

ito- ao meio ambiente e a sustentabilidade (Freitas, 2021). Assim, abordar
sob® manutencdo ndo abarca somente questdes envoltas em produtividade.
Engloba também a prevencdo de acidentes e a reducdo de perdas que podem
impactar o aspecto financeiro das organizacbes, comprometendo assim a sua

respectiva sustentabilidade (Resende, 2020; Yordanova-Dinova, 2019).
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A associacdo entre manutencao e sustentabilidade € um imperativo para as
organizacdes no contexto hodierno. Isto se deve ndo apenas aos desafios do
desenvolvimento sustentavel (Martin, 2022). Engloba também os seguintes objetivos
da Agenda 2030 da Organizacdo das NagOes Unidas: a) Trabalho decente e

crescimento econdmico; b) Industria, Inovagcdo e Infraestrutura, e; c) Consumo e

Artur (2023) traz em seu estudo duas definicOesguque
semelhancas entre si e auxiliam no entendimento do i% do termo
manutenc¢do. Sao eles: &

- No entendimento da norma europeia EN 1 201, manutencao diz

respeito a combinacdo de acdes gerenciais, wisYfivas e técnicas que sao

empregadas no decurso do ciclo de vida de g, para fins de fazer com
que ele apresente um estado que lhe y&e utar as fungbes que dele se
espera, e;

- Consoante a nhorma INga NT NBR 5462 (Confiabilidade e
Manutenibilidade (1994), manu senta a combinacdo de acdes técnicas e

administrativas, inclusas gaste boj trabalho de supervisdo, com vistas a manter

safiador do ponto de vista pratico, posto que envolve: a) a

presa ao mundo competitivo do qual faz parte; b) o alcance da

das (Pinheiro, 2022). Além destes aspectos, ha também a questdo da
0 acao da manutencéo, objetivo este que visa aprimorar constantemente 0s
pro®essos envoltos neste ramo de atividade (Graban, 2013; Viana, 2022).

A partir destes conceitos, pode-se inferir que manutencdo se caracteriza por
ser uma fungéo continua nas organizagfes, a qual visa dirimir a ocorréncia de falhas
ja ocorridas num equipamento (Artur, 2023). Desta feita, durante sua vida util, o

equipamento que passa por manutencgdes regulares ira funcionar adequadamente,
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cumprindo a sua respectiva funcdo nos processos produtivos do qual faz parte
(Artur, 2023).

2.3 A manutencgéo preventiva

informacdes necessarias, para a orientacdo das atividades

preventiva, desta forma este tipo de manutencdo se torn

importante a ser implementada, ja que sem a deteccao préyge d através de
um cronograma pré-estabelecido de manutencdes pre s, @resultado seria
Viarm, 2002).

adas trara sérios efeitos

uma maior frequéncia de ocorréncias de falhas inespe

Sendo assim, o aumento dessas falhas n
negativos a operacao, pois ird acarretar para encado. E nesse contexto
gue a manutencao preventiva se torna re e deprma a reduzir ou evitar a falha
ou a reducdo no desempenho dogfquipameno, se obedecendo a um plano
previamente elaborado e basead Nrv definidos de tempo.

Uma das formas de t utencdo preventiva mais eficiente é a
registradas num equipamento tendo como

parametro uma dada s prica, de maneira que o numero de falhas diminua

com o decorrerd NN ’s (Viana, 2022; Pinto, Xavier, 2001).
També ofdeffs de servico das manutencdes preventivas podem ser
embasad m reS como o tempo, podendo ser mensal, trimestral ou ainda de

m encimento da garantia do equipamento. Outro fator que pode ser

€ a frequéncia de uso de cada ativo (Pinheiro, 2022). Estes sédo

e antento possui as suas especificidades e o atendimento das demandas de
marfutencao preventiva ira auxiliar no que tange a eficiéncia da vida atil dos produtos
(Ohta, 2020).

A esséncia da manutencdo preventiva € a busca da antecipacdo dos
problemas, sendo a acdo de corrigir os problemas antes deles ocorrerem. Portanto,

uma das suas caracteristicas primais (Faria; Costa; Olivas, 2015). Nesse objetivo, a
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pratica sistematica da manutencdo preventiva nas organizacbes pode produzir
resultados positivos que justificam a sua feitura. Sdo elas: a) reducdo das paradas
no fluxo produtivo; b) melhora na vida atil dos equipamentos; ¢) programacédo das
manutencdes em dias e horarios que ndo impactam a producdo; d) reducdo de
custos no curto prazo, e; e) refinamento na qualidade dos produtos devido as boas

condi¢cBes operacionais dos equipamentos (Silva; Garcia; Dutra, 2023).

(Garcia; Nunes, 2014). Além deste enfoque constantemente vglad
desgaste do maquinario, a manutencdo preventiva tambg

priorizar a melhoria continua do funcionamento dos equi tos (§eodoro; Nunes;
Burigo, 2023).

Dentre as atividades que integram a

ao preventiva, pode-se
mencionar: a) troca de pecas; b) troca de Oleg; e engraxe, dentre outras.
Estas acdes devem seguir uma program ara sua devida realizacao (Martins;
Laugeni, 2005). O histérico de m engcodes uma outra forma de monitorar
problemas com vistas a evitar no suggPocorréncias (Villanueva, 2015). Outro
ponto a ser observado na feit nutencao diz respeito as especificacdes
dos fabricantes das pecaggds quaMyjrao informar a periodicidade de manutencao a

se adotada (Silva; Garci A 2023).

2.4 A manuteca®correfva

e-sgonsiderar que a manutencao do tipo corretiva € a mais primitiva que

exi inicio antes da Segunda Guerra Mundial. Em compara¢do com 0s
W0s de manutencdo, € visto como o mais simples (Pinto; Xavier, 2009).
DNgfeni€mente do que se vé na sociedade contemporéanea, onde a produtividade é
um Mator essencial para a lucratividade dos negocios (Mansur; Djaelani, 2023), a
execucao da manutencao preventiva nao tinha tanta importancia, uma vez que a sua
feitura consistia tdo somente na troca da peca defeituosa (Correa; Camargo, 2022).
Todavia, 0 uso recorrente de manutengdes corretivas deve ser analisado de

forma criteriosa pelas organizagcbes. Um exemplo disto € trazido a baila pela
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pesquisa feita por Baldez, Teixeira e Machado Junior (2023), a qual foi feita no
ambito de um hospital universitario. A pesquisa constatou que na area da saude a
recorréncia de manutencfes corretivas, além da questdo financeira, pode até
mesmo custar uma vida, caso nao seja feita em tempo habil. Por esta raz&o, Oliveira
(2014) advoga a favor da combinacdo do uso de manutencdes preventivas e
corretivas, mas com preferéncia para o aspecto preventivo da manutencd m

vistas a elevar o tempo de vida Gtil dos equipamentos.

Embora as companhias se planejem e busquem se antecipar, S,
ha determinadas ocasifes em que nao se pode evitar a ocorréngia de encdes
corretivas (Camargo; Correa, 2022). Desta forma, ha a possilgghda fazer uma

manutenc¢ao de categoria corretiva de forma planejada, q uspeita de que

uma parte do equipamento apresenta uma caracteristi da n&do conforme,
O que, por sua vez, suscita a sua respectiy com a autorizacdo da
organizacao para evitar prejuizos de maiores orrea; Camargo, 2022).

Na visdo de Martins (2023), a man 2 ipo corretiva é subdividida nas

seguintes categorias:

- Manutencao paliativa: a g
avaria, com vistas a fazer com jfamento ndo pare definitivamente até que
haja a solucao definitiva dggaroble

- Manutencao c @ ua ocorréncia se da apés a analise do problema,
focalizando em su ped ausa raiz.

O idearg esentd em Oliveira e Lima (2021), cujo estudo reitera que a
manutencgg corr@§iva e feita com vistas a atender demandas imediatas, seja na

forma retiv@you preventiva, infere-se que o papel da manutencdo consiste em

e o0 estado funcional ideal dos equipamentos seja preservado pelo
ossivel de tempo, além de assegurar a seguranca e a integridade do meio
arg#flentie (Xenos, 1998). Além disso, fatores como confiabilidade e garantia da
con®nuidade dos processos produtivos também devem ser considerados nas

discussdes sobre manutencgao (Cervinski; Makiyama; Thomaz, 2022).

2.5 O plano de manutencéao
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A criacdo e o emprego correto de um plano de manutencdo agregam valor e
confiabilidade ao processo de fabricacdo, pois assim tras seguranca a operacao e
maior qualidade ao produto (Cervinski; Makiyama; Thomaz, 2022). Satisfazer o
cliente final quanto ao que é produzido ou fornecido tem que ser um guia de
qualquer operacao, ja que sem isto toda a operacdo caminhara ao fracasso e o

investimento que outrora buscava o lucro ira, ao contrario disto, trazer prej

(Chaterjee et al., 2023).

E relevante identificar a necessidade de ferramenta

organizagoes, frente ao mercado acirrado e turbulento no qual ela %

u egurem o

funcionamento de seus equipamentos dentro de padrd est@pelecidos pelos

fabricantes das pecas (Silva; Ribeiro, 2009). Em adi¢ de se considerar
0s procedimentos internos desenvolvidos pela ao e monitoramento da
operacdo, cujos quais determinardo necesg

necessidade de desenvolver um plano d

qualquer tamanho ou ramo de atividag# (CgvalcaWti et al., 2015).
Nesse contexto, a criacg m g#lano de manutencdo é um passo
importante dentro deste proce acao, visando assegurar a preservacao

do investimento realizadga(Santi®dgo et al., 2022). Segundo Viana (2002), a

anutencao tras além disto os seguintes beneficios:

implementagéo de um p
(1) maior eficiénci e deteccao de falhas; (2) antecipar as atividades de
manutencado agieRda dcg¥réncia da falha; (3) alocar todos 0s recursos necessarios
para a excgflcdo 8gs Servicos; (4) fornecer dados histéricos sobre a manutencéo dos
equipagagNtosND) aumentar a produtividade das atividades de manutencéo.

@

S

amde apontar estas benesses, Viana (2002) afirma que existem diversos
0s de manutencdo, que sdo baseadas de acordo com as intervengdes nos
inygflmentos de producéo. Dependendo da forma em que a manutencao é realizada,
est® pode ser classificada como: Corretiva (Nao-Planejada ou Planejada);
Preventiva; Preditiva; Detectiva. Estas modalidades envolvem a conservagéao,
adequacao, restauracdo, substituicdo e prevencdo de equipamentos de modo a

alcancar os objetivos da fungéo.
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Sendo assim, o plano de manutencao devera entdo detalhar o formato e quais
tipos de manutencdes serdo empregados (Fantoni, 2019). Este plano buscara
identificar, prevenir e atuar nas condi¢cfes e varidveis que causam as falhas (Paes,
2023). A falha aqui mencionada é o ndo cumprimento do desempenho especificado

para 0 equipamento, abrangendo desde uma diminuicdo de sua eficiéncia

operacional até sua total parada de funcionamento (Zaions, 2003). N&o j
esquecer que diante dos prejuizos que podem ser ocasionados pelas
equipamento, € imperioso investigar e resolver as causas que ger,
condicao deficitaria (Borges; Barros Junior, 2020).

De acordo com um estudo feito por Xenos (2002) 400 merar 0s

seguintes preceitos basicos para se desenvolver um plan anugncao:

- Classificar os equipamentos quanto a sua im cia tro do sistema de
producao;

- Definir a forma e frequéncia de ma cada aparelho, sendo a
execucdo da manutencdo baseada em ecOSy periddicas e, se necessario,
reformas ou trocas de pecas de equipgfherngos, €Y

- Verificar a eficacia do pl anglencao através de itens de controle e
tomar decisdes corretivas se n

O cumprimento de recongendacdes € necessario para que o plano de

manutencdo seja exitd que tange a deteccdo e solugdo de falhas nos

equipamentos ( S r; Barros, 2020). A deteccdo destas falhas,

principalment ue tgihge a solucdo para suas respectivas causas € um item
mandatorigglos RGNOS de manutencdo. Ao se tomar como exemplo uma linha de

um&gventual parada causada por uma falha num dado maquinéario pode

de producdo e, por conseguinte, desperdicios (Billig, 2016).

cenario reitera o que € dito por Correa e Camargo (2022) em seu estudo,
agizel’ mencao sobre a necessidade da efetividade dos planos de manutencao,
um® vez que dada a competitividade do mercado, ndo ha mais espacos para a

existéncia de planos de manutencao precarios.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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A pratica de pesquisa utilizada para este estudo pode ser entendida como
sendo do tipo exploratéria. Essa categoria metodologica se enquadra nas ocasides
em que o0 pesquisador necessita gerar mais saberes sobre um determinado
conhecimento, 0 que exige de sua parte a realizacdo de investigacdes mais
aprofundadas sobre a tematica pesquisada (Gil, 2019; Zanella, 2013). Dada a

consideravel quantidade de dinheiro que a induUstria da manufaturg

de solugdes que elevem a vida util das impressoras do tipo 3D.

A natureza do estudo € do tipo qualitativa. Para Minayo
apresentam este aspecto buscam entender a realidade sociggna enémenos
acontecem. A prética de pesquisa também contou com a#feMgacay de observacado

sistemética numa empresa da Zona Franca de Mana M), a¥&qual utiliza em seu

processo produtivo impressdo 3D. Depreende- pratica de observacdes

sistematicas deve se notabilizar por ser estr ejada, demandando para
a sua realizacao planejamento prévio e m ' e controle (Cervo, 2007).

m com autorizagado da direcdo da
fabrica onde ocorreu o estudo. , apoés a coleta das informacoes,
providenciou-se o plano de m uja divulgacdo no formato de producédo
cientifica foi permitida, dgade qu nome da organizacdo fabril onde ocorreu o

estudo ndo fosse revela

4 APRESENT L ANO DE MANUTENCAO

lano manutencdo aqui apresentado € voltado para elevar o tempo de

ope gpressoras 3D de tecnologia FDM. O intuito desta proposicéo visa ndo

mar a atencao para a relevancia deste tipo de manutencédo, mas também
repfesentar uma acdo de melhoria continua (Jardim; Longhini, 2021; Makhbul;
Shukor; Muhamed, 2022; Paraschivescu; Cotirlet, 2015).

4.1 Manufatura aditiva e aimpresséo 3D

O objetivo do plano de manutencdo desenvolvido € garantir a qualidade do
produto final e o retorno do investimento do equipamento, com uma maior vida util

do mesmo (Monteiro, 2013). Para isso, utiliza-se dos procedimentos e diretrizes

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 23 n. 2, e-4950, 2023.
13



descritos para que a impressora 3D selecionada funcione dentro de seus parametros
de fabrica, pois este equipamento possui uma grande atuacdo mecanica, possuindo
muitas partes moveis. Vale destacar que o0 equipamento exige em seu
funcionamento um certo grau de precisao, gerando uma necessidade constante de
cuidados para que sua operacdo produza dentro da conformidade do que foi

modelado virtualmente nos moldes da manufatura aditiva (Park; Fu, 2021).

4.2 Selecdo de uma impressora 3D

O mercado brasileiro ja oferta varios modelos de impg#Ssor D."Muitas lojas
fornecem ao cliente final produtos importados, mas pouco bri®antes possuem

lojas oficiais de suas marcas representadas localmente

Nesse sentido, trés critérios foram utili paRg determinar uma lista de

equipamentos a serem avaliados: 1) Pos bficial no Brasil: para que

desta forma tenha-se de forma facilitadgydce a um suporte técnico e servigos de

garantia; 2) Modelos de impressor tiliza Ya tecnologia FDM: devido a sua

capacidade de produzir produ 0s maiores e; 3) Precos similares:
eguipamentos com modelos inte e dentro da mesma faixa de preco.

Seguindo estes KRS, (ré® equipamentos foram pré-selecionados para

serem avaliados atravé a matriz de decisdo e visando resultar na escolha

final do modelo quF serj ®I0 no desenvolvimento de um plano de manutencéo.

baiyh foram categorizados a partir de cinco fatores (o fator

ido na avaliacdo, pois todos 0s equipamentos estdo sendo
com valores proximos). ApoOs, cada fator foi posteriormente

clas uma nota variavel entre 1 e 4, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Matriz de decisdo dos modelos de impressoras FDM

Modelo Velocidade Sistema Sensor de Recup. de Auto  Resultado
de impresséo Operacional filtramento impressdo  Nivel Final
(peso 1,5)
Creality- 3 6 4 4 4 21
Ender 3 S1
Anycubic 2 45 1 4 4 15,5
Kobra
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Two Trees 4 15 4 4 1 14,5
SP -3

Fonte: Informacdes do fabricante (2023).

4.3 Anatomia da Impressora Creality Ender-3 S1 e o processo de manutencéao

A Figura 1 e o Quadro 1 detalham as partes e pecas que co o]

equipamento, servindo como referéncia nos procedimentos de manutencao

Figura 1 - Anatomia da Ender-3 S1

15 — Motor Eixo-Y

9 — Sensor de Filamento 16 — Motor Eixo-X

10 —Ajuste de Tensédo da 17 — Ajuste de Tenséo

correia do Eixo-X dacorreia do Eixo-Y

11 — Display Touch Screen 18 — Acoplador

12 — Motor Z2 do Eixo-Z 19 — Motor Z1 do Eixo-Z

13 — Sensor de Limite doEixo-Y 20 — Chave de Alimentacéo
Compartimento 14 — Chave de Ajuste 21 — Conector da Fonte

degerramentas Tensdo da Rede

Fonte: Dados do fabricante da maquina (2023).

As atividades que compdem o processo de manutencao sédo definidas abaixo

e formam a estrutura principal do plano de manutencéao:
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- Manutencéo Preventiva: atividade executada periodicamente, sendo descrita
e classificada em trés periodos diferentes: diaria, semanal e mensal. Tem como
principal objetivo reduzir e/ou detectar os riscos de falhas e comportamento fora do
previsto durante a operacéo do equipamento.

- Manutencao Corretiva: esta atividade devera ocorrer de forma programada

ou emergencial, onde este tipo de intervencado visara corrigir falhas e

execucao.

- Registros de Manutengao: documentos utiliza ra re@strar as atividades

de manutencéo realizadas e nédo realizadas, assi S informacdes pertinentes

ao status do equipamento, gerando um histgQ 0 de seu comportamento
para futura referéncia. Aqui podem s lui 0 checklist de manutencgéo
preventiva semanal e mensal, eti a gde cOwtrole de manutengcdo preventiva,
planilha de controle das ma s gfogramadas, ficha de registro de

manutencao corretiva.

4.4 Ferramen\(i ’
&o das atividades de manutencdo corretiva e preventiva irdo

nec seguintes ferramentas demonstradas no Quadro 2:

Quadro 2 - Ferramentas utilizadas no plano de manutencgéo

Limpador do Bico EE—
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Alicate de Corte

Filamento Guia

Espatula

Conjunto de Chave de Boca Fixa Simples

Conjunto de Chave Allen

Conjunto de Chave Philips «

Pincel 1 1/2”

Oleo Lubrificant

Fonte; rma do fabricante (2023).

gMgamentos de protecao individual (EPISs)

Umas das funcgbes primordiais atinentes a um plano de manutencdo diz
respeito a preservacdo da seguranca dos trabalhadores, com vistas a evitar os
problemas decorrentes de um possivel acidente de trabalho (Freitas, 2021,
RESENDE, 2020). A necessidade de se garantir que as atividades de manutencéo

sejam executadas de forma a ndo comprometer a integridade do responsavel pelo
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procedimento, faz com que seja necessario o uso de EPIs. Os principais EPIs que devem

ser utilizados nas atividades de manutenc¢do sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - EPIs do plano de manutenc¢éo

Oculos de Protecdo Transparente < : ’

-\

|
Luva Téatil em Nylon com Banho de PU yW§

Fonte: Informagdes do fabricante (2023).

Os 6culos de protecéo sao necessarigl pNg evilal que residuos do processo

de impressdo atinjam os olhos do avel®da manutencdo, durante os

procedimentos de manutencéo. As ateis "sdo Uteis para proteger as maos

contra cortes, perfuracbes e duras, durante a manutencdo. Vale

destacar que alguns dos pro S a serem executados exigirdo que a
impressora aqueca o bic trus
4.6 Descricao dogprog®®mento de manutencéao preventiva

A fMaNytenc® preventiva do equipamento tera procedimentos especificos

um dO® periodos especificados abaixo:

X e rolamentos de movimentacdo da extrusora. Essas atividades sdo necessarias
devido ao acumulo de particulas que geralmente ocorre quando o equipamento esta
em operacdo. Sendo assim, o procedimento deve ser realizado a cada processo de
fabricacdo garantindo que a qualidade do préximo produto ndo seja afetada por

residuos remanescentes. Para esses procedimentos, ndo ha registros.
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- Semanal: este procedimento seguird os itens inclusos no checklist semanal
de manutencdo preventiva. Este documento deverd ser preenchido de forma
obrigatéria e o responsavel pela manutencdo somente poderda executar o0
procedimento com o checklist em méos para garantir que sejam verificados todos os
itens descritos. Para a execucao desta atividade, € obrigatério o uso dos 6culos de

protecdo e luva tatil, a fim de proteger a integridade fisica dos execu da

manutencao (Freitas, 2021).

- Mensal: assim como a manutencao preventiva semanal, es,
irA contar com um checklist a ser preenchido de forma obggatori esmo
documento que descreve os itens a serem verificados e a S itens de
verificagcdo semanal. Também, obrigatoriamente, o resporaWy devjya estar munido

deste documento durante a atividade e utilizando os 6

de pr@®ecéo e a luva tétil.
A manutencao preventiva, além de contar stro de conformidade dos
itens descritos ao se preencher os che , também deverdo ser
registradas a sua realizagcdo na Etiquet ConWgle de Manutencédo Preventiva
demonstrada na Figura 2.

Figura 2 - Etiqueta (W de utencao preventiva

EIQUETA DE CONTROLE DE MANUTENCAO PREVENTIVA

SEMANAS
03 04 0§

MES

JANEIRO
FEVEREIRO
MARCO
ABRIL
MAIO
JUNHO
JULHO
AGOSTO
SETEMBRO
OUTUBRO
NOVEMBRO
DEZEMBRO

=]
—
=1
"~

M

V'S

M
M

M

M
M

M
M

wlo|lw|lv|o|vlv|lv|n|e l@le

PAVAA AP VAP VAP
wiwn|lwln|lv vl |v|elxn B
w

ihnulengi; Semanal S
Manutencao Mensal M

Manutencao Executada

Manutencao N Executada

Fonte: Dados do projeto desenvolvido na empresa (2023).
Vale lembrar que a manutencdo corretiva, apesar de incorrer em uma
intervencao de alto nivel de prioridade, tera sua frequéncia amortizada pela correta

execucgao dos procedimentos de manutencéo preventiva. As principais atividades de
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manutencdo corretiva serdo a troca de pecas com desgaste ou defeito como:
correias do eixo-X e eixo-Y, rolamentos da extrusora, rolamentos da plataforma de
impressédo, sensores de limite dos eixos X, Y e Z, tubo PTFE e bico da extrusora,
sendo estes itens que tendem a apresentar maior tendéncia a defeitos e nao
conformidades dentro das verificacdes de manutencéo preventiva.

Estes intervalos de troca deverdo ser registrados e monitorados levg

pardmetro consistente. Também, assim como nos procedimentos 4
preventiva, para esta atividade se torna obrigatdrio o uso dos Ogylos § ghecdo e
da luva tatil durante estas intervencfes. A execucao deste pgpce devera ser
registrada obrigatoriamente no Registro de Manutencdo CErrea.

Estes registros devem ser impressos e fixado

locaWisivel préximo ao
equipamento, servindo como ferramenta de ges do procedimento. Assim,

de maneira rapida, o responsavel do setor o ' ento esta instalado pode

houver) da aquisigédo Qs de reposicdo ao encaminhar o resultado da
manutencgao prev t preenchido) para que se solicite uma requisicéo de

compra das pegaNge Subjtituicao.

4.7 Cogigole registros de manutencao

cimento-e-Silva (2017) diz que o0s registros sao indispensaveis em
q uer atividade que envolva gestdo ou manuseio de recursos. Os documentos
lista®os nos procedimentos de manutengédo, somados a Planilha Mensal de Controle
das Manutencdes Executadas, deverdo ter suas informacfes arquivadas para
acompanhamento do processo. Sendo que esses registros incorrerdao no histérico do
equipamento, controle dos procedimentos executados, programacao das atividades

de manutencao corretiva e garantia da execucédo das manutengdes preventiva.
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Assim, o controle dos registros de manutencédo visa assegurar que o plano de
manutencdo esteja sendo realizado conforme o especificado e para que tenha as
informacdes e o respaldo necessério, no caso de falhas e demais problemas
relacionados ao funcionamento adequado da impressora Creality Ender-3 S1 e o
gue foi fabricado. Como forma de padronizacdo, esses registros deverao respeitar a
seguinte indexacéao:

- Checklist Manutencdo Preventiva Semanal (Figura 3): compo

iniciais MPS + numero da semana quando estava programada a

dois digitos + os dois ultimos digitos do ano corrente. Exe

3 que

significaria uma manutencdo preventiva semanal ocorrida n m do ano de

dois mil e vinte e trés.

- Checklist Manutencéo Preventiva Mensal (Fig : conwosto pelas iniciais

MPM + numero da semana quando estava pr, a manutencdo em dois
0. MPM0823 significando

ana oito do ano de dois mil e

digitos + os dois ultimos digitos do ano cor

uma manutencgao preventiva semanal oc na

vinte e trés.
- Ficha de Registro de

iniciais MC + numero da sema cia + numero més + dois ultimos digitos

das atividadesgde ghcao, onde serdo registradas e agrupadas mensalmente
na Planilhggen ontrole das Manutencdes Executadas. Esse registro servira
como resgo do comportamento do processo de manutencdo a cada més. E
atr ue se pode rapidamente identificar quais atividades foram executadas,

0 seus resultados e qual documento devera ser consultado para

in acoes mais detalhadas.

Figura 3 - Registros das manutencdes preventivas e corretivas

CHECKLIST DE MANUTENCAO PREVENTIVA FICHA DE REGISTRO DE MANUTENCAO CORRETIVA

TIPO DE MANUTENCAO | SEMANAL MENSAL | TPODE | OGRAMADA EMERGENCIAL
MANUTENCAO
SEMANA N° DATA INDEX
MANUTENCAO PREVENTIVA SEMANAL sTATUS | | SEMaNAN DATa INDEX
# DESCRICAO DAS ATIVIDADES OK |RoK|, ¥ DESCRICAO DAS ATIVIVIDADES REALIZADAS
1 Lubrificagdo da haste trapezoidal do Exo-Z 1 2 1

2 Limpeza e verificag3o de folgas nos rolamentos do Eixo-X )

3 Limpeza e verificagdo de folgas nos rolamentos do Eixo-Y 3

4 Limpeza do cooler do bico da extrusora 4




Fonte: Dados do projeto desenvolvido na emg @ 023)

5 CONCLUSAO &

O desenvolvimento do deWhanutencdo se apresenta relevante e

necessario para as operacoes reldonadas da impressora Creality Ender-3 S1, pois

0s processos de fabric % produtos que envolvem este tipo de equipamento

geram residuos e € série de desgastes fisicos, levando em conta que a
tecnologia de imgres de 3D requer precisdo nos movimentos para correta
determinacg® dOgoSN#amento (coordenadas X, Y e Z) da extrusora.

NeESseNgntex®, percebe-se a importancia da aplicacdo dos procedimentos de

ir um retorno produtivo do investimento realizado na aquisicdo do
eqi§pamento.

O plano também proporciona um histérico proveniente do estudo e tabulagdo
de dados gerados nos registros de manutencdo do equipamento, onde através do
cumprimento dos procedimentos descritos se tera informacgfes que poderdo, atraves
da devida analise, determinar fatores relevantes relacionados com a né&o

conformidade dos produtos fabricados, assim podendo determinar uma conexao
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entre essas ndo conformidades identificadas e as manutencées que foram ou nao
executadas.

A tabulacdo e andlise destes dados também acarreta um ciclo de melhoria
dos procedimentos especificados por esse plano de manutencdo, podendo assim
ser determinado um estoque minimo de pecas sobressalentes ou a determinacao da
vida 0til dos elementos mecanicos do equipamento, podendo futuramyg se
estabelecer uma determinada faixa de horas de operagdo maxima para ap,

motores e demais componentes ou pegas.

conformidade e qualidade ao que for produzido. Isto

devid® a padronizagéo e
o controle dos registros, gerando a seguranca s dados de manutencédo
serdo preservados para os ciclos de melhor o. Portanto, garantindo o
aprendizado e evolucao dos procediment

Vale destacar que as observgfoeg sistWnaticas realizadas nos processos
produtivos da fabrica onde se d s estgMo, permitiram a criacdo do plano de
manutencdo aqui em desta se caracteriza por ser processual e

sistematico. Sendo assim ada Mgnutencéao realizada, sdo gerados registros com

vistas a melhoria conti ontrole das atividades desenvolvidas. Também, é

p as’ por uma falha de manutengé&o no fornecedor do servi¢o. Portanto, dada a
sua¥importancia, os recursos empregados nas praticas de manutencdo devem ser
vistos como investimentos e ndo como gastos, considerando a sua importancia
estratégica para as organizagdes. Contudo, considerando 0 novo cenario
mercadoldgico, sugere-se para estudos futuros uma investigacdo de como fazer a

integracao eficiente dos planos de manutencgdo nos novos conceitos da industria 4.0.
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