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RESUMO

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade do EspeleoRob6, que é uma plataforma movel
teleoperada utilizada para inspecoes, este estudo aborda a elaboracdo do plano de manutencéo
preventiva para este dispositivo. A inspecdo de cavidades, dutos e barragens é uma atividade
fundamental para as mineradoras. Todavia, esse tipo de atividade apresenta potenciais riscos
para a salde humana conforme descrito pela Norma Regulamentadora 33 (seguranca e salde
nos trabalhos em espacos confinados). Com isso, a utilizac@o de robés para a realizagdo destas
tarefas tem se tornado cada vez mais frequentes. Para atender a NR 33 o Instituto Tecnoldgico
da Vale (ITV) desenvolveu o projeto do EspeloRobd. Com o intuito de garantir o adequado
funcionamento de todas as capacidades do rob6, a elaboracdo do plano de manutencéo é uma
tarefa fundamental para minimizar e até mesmo acabar com as paradas ndo planejadas do
EspeleoRob6. Para a confeccdo deste plano foi realizada uma pesquisa de abordagem
qualitativa e exploratéria contendo o estudo da base tedrica sobre 0s métodos de manutencéo,
apresentado suas principais caracteristicas, quando e como cada um deve ser escolhido, e sobre
o Planejamento e Controle da Manutencdo, levando em consideracdo o estudo dos planos de
manutencdo, a programacdo da manutencdo e os indices de manutencdo. O plano de
manutencdo foi elaborado contendo o detalhamento das atividades, os insumos, equipamentos,
ferramentas necessarias e a frequéncia que as intervencdes deverdo ocorrer. Além disso, o plano
elaborado sera capaz de gerar melhorias tanto nas atividades de manutencao, operagdo e projeto
do robd, aumentando a disponibilidade e a confiabilidade do robd e padronizando todas as

atividades de manutencéo.

Palavras-chave: Manutencdo. Plano de manutengdo preventiva. Manutencdo preventiva.

EspeleoRob0.



ABSTRACT

To increase the reliability of EspeleoRobd, a teleoperated mobile platform used for inspections,
this study approaches the elaboration of the preventive maintenance plan for this device.
Inspecting cavities, pipelines and dams is a fundamental activity for mining companies.
However, this activity presents potential risks to human health as described by Regulatory
Standard 33 (safety and health in work in confined spaces). As a result, using robots to perform
these tasks has become increasingly frequent. To meet NR 33, The Instituto Tecnoldgico Vale
(ITV) has developed the EspeloRobd project. To guarantee the proper functioning of all the
robot's capabilities, elaborating the maintenance plan is a fundamental task to minimize and
even end the unplanned stops of EspeleoRobd. To prepare this plan, we carried out qualitative
and exploratory research containing the study of the theoretical basis of maintenance methods,
presenting their main characteristics, when and how each one should be chosen. Maintenance
Planning and Control consider analyzing maintenance plans, schedules, and rates. The
maintenance plan was prepared to contain the details of the activities, the necessary inputs,
equipment, tools, and the frequency with those interventions should occur. In addition, the
elaborated plan will generate improvements in maintenance activities, operation, and robot
design, increasing the robot’s availability and reliability and standardizing all maintenance.

Key-words: Maintenance. Preventive maintenance plan. Preventive maintenance.
EspeleoRobd.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagdo do Problema

Com o advento das revolugdes industriais e com as crescentes evolugdes das
tecnologias, o trabalho manual vem cada vez mais sendo substituido pelo trabalho de maquinas,
que foram capazes de ndo somente aumentar a produtividade, mas melhorar significativamente
a eficiéncia, a qualidade e a seguranca dos processos produtivos. Dentre estes, é possivel citar
a ascensdao da robotica iniciada na terceira revolucdo industrial e intensificada dentro do
contexto da industria 4.0. Desta forma, com o grande aumento dos maquinarios nos mais
diversos setores, principalmente no industrial, & necessario garantir que estes equipamentos
funcionem da melhor forma possivel e que ndo apresentem falhas repentinas que possam gerar
grandes perdas para a inddstria. Com isso, para garantir o perfeito funcionamento destes

aparatos € de suma importancia a realizacdo de manutencdes.

De acordo com a NBR 5462 (1994, p. 6), a manutencao ¢ definida como “a combinacéo
de todas as acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou
realocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida”. Segundo
Xenos (1998), manter estd relacionado com a tarefa de fazer tudo que for necessario para
garantir que um equipamento funcione corretamente executando as tarefas para quais foi

projetado.

Com isso, € possivel perceber que a manutencao é o conjunto de atividades que possuem
0 objetivo de evitar que os equipamentos fiqguem parados por motivos de falhas, permitindo que
0s maquinarios funcionem conforme foram projetados. Dentre essas atividades, existe o plano

de manutencao.

Logo, o planejamento e a padronizacao séo as bases para assegurar a melhor eficiéncia
das manutencdes, garantindo assim a qualidade do servi¢o. Com isso, a elaboracéo de um plano
de manutencdo é uma das tarefas mais importantes dentro de uma industria para assegurar a

boa funcionalidade dos equipamentos.

Assim, Conforme Viana (2002), os planos de manutencdo sdo o conjunto de
informacdes necessarias para nortear as atividades de manutencdo preventiva, detalhando as

estratégias adotadas para a realizagdo das intervencdes e a disposi¢do no tempo das mesmas.



Portanto, conforme é possivel verificar a sua importancia, o plano de manutengéo é
aplicado em varios setores da industria e, também em projetos. Logo, uma das areas foco desse

estudo é a robotica.

Robbds mdveis sdo amplamente utilizados em operacbes em ambientes severos e
desconhecidos com objetivo de aumentar a eficiéncia, reduzir o tempo de realizagdo destas
atividades e principalmente diminuir ou eliminar os riscos a que estas pessoas estdo expostas

ao realizar tais operacoes.

Dentre estas, € possivel destacar a Espeleologia. Segundo Géze apud Monteiro (2011),
a Espeleologia (do latim spelaeum, "caverna”, da mesma raiz da palavra "espelunca”, logia -
estudos) é a ciéncia que realiza estudos das cavidades naturais subterraneas, sua origem e
evolucdo, do meio fisico que elas representam, de seu ecossistema atual ou passado, e também,
dos meios e técnicas que sdo proprias do seu estudo. Portanto, € uma ciéncia multidisciplinar

que visa o estudo e a exploracao de cavidades.

A inspecdo de cavidades é uma tarefa fundamental para as mineradoras, visto que em
muitas minas sao encontradas cavernas que precisam ser estudadas. Além disso, a inspe¢édo de
outros ambientes industriais como moinhos de bola, galerias de barragens, tubulacdo de rejeitos,
e outros oferecem alto risco ao operador ao realizar a atividade. A NR 33 detalha os possiveis
riscos ocupacionais presentes em atividades dentro de espacos confinados. Para atender as
demandas da NR 33, a Vale (2021) destaca que “utiliza rob0s para retirar empregados de

situacdo de risco e aumentar a seguranga de suas operacdes”

Assim, para atender as demandas de inspe¢do e de seguranca, o Instituto Tecnoldgico
Vale (ITV) possui um dispositivo robotico, conhecido como EspeleoRobd, para auxiliar na
realizacdo das atividades citadas sem que o operador seja exposto a certos riscos.

Segundo Azpdrua (2021), o EspeleoRobd é um dispositivo robotico capaz de se
locomover em terrenos acidentados e realizar a inspecdo de cavernas naturais e outros
ambientes confinados. O objetivo consiste em evitar, a0 maximo, a presenga de inspetores e

operadores dentro destes locais.

Com o aumento das possibilidades de utilizacdo, o robd comecou a ser cedido as areas
operacionais Vale para aumentar o nimero de areas atendidas. Com essa cessdo, 0 robé que
antes era operado apenas por especialistas do ITV, passa a ser utilizado por inspetores e
operadores treinados para operacdo, mas sem conhecimento de construcdo e manutencéo do

dispositivo. Desta forma, a proposta deste estudo é a elaboracdo do plano de manutencdo do



EspeleoRob6 a fim de garantir o funcionamento do mesmo além de padronizar a manutencéo

preventiva, o que pode evitar maiores problemas e danos ao robé com sua utilizagdo constante.

Visto a importancia do EspeleoRobd para a realizacdo de inspecBes e estudos,
principalmente em ambientes confinados nocivos ao ser humano, é necessario o estudo da

seguinte problematica:

Como elaborar o plano de manutengéo preventiva para o EspeleoRobd6 de forma a

garantir a sua funcionalidade?
1.2 Justificativa

Com a crescente popularizacéo da utilizacdo de dispositivos robéticos, cada vez mais
robds estdo sendo empregados para a realizagdo de inspe¢cdes em ambientes confinados ou em
locais onde ndo € possivel a entrada de seres humanos. Com isso, para garantir o funcionamento
de todas as capacidades do robd, € importante que sejam realizadas manutencgdes preventivas a
fim de minimizar uma possivel falha do equipamento. Portanto, € necessario a confeccao de um
plano de manutencdo para nortear, ndo somente as datas das manutenc¢des, mas também explicar

como elas devem ser realizadas e quais itens devem ser verificados.

Segundo Xenos (1998), a elaboracao de um bom plano de manutencdo € um importante
fator para evitar as falhas e garantir o bom funcionamento dos equipamentos. Um bom plano
de manutencdo esta relacionado com todas as acdes preventivas que devem ser levadas em
consideracdo na realizacdo das manutencfes, com isso, é necessario realizar estudos para

entender as necessidades do equipamento.

A realizacdo de acBes preventivas na manutencdo, conforme Viana (2002), evita paradas
indesejaveis da producdo, que geram perdas econdmicas para a empresa, sendo mais viaveis

financeiramente que as agdes corretivas.

Através da elaboracdo de um bom plano de manutencdo para o EspeleoRobd, podera
haver uma melhora na confiabilidade do robd, que consequentemente impactard na
produtividade das suas tarefas, o qual por sua vez, acarretara em possiveis ganhos financeiros

para a empresa e podera evitar gastos de recursos com medidas emergenciais de manutencao.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Elaborar o plano de manutencdo preventivo do EspeleoRobd a fim de garantir suas

funcionalidades.
1.3.2 Especificos

e Realizar o estudo tedrico sobre manutencdo, métodos de manutencdo,

planejamento e controle da manutengdo, robotica e EspeleoRobb;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para compreender as especificidades e
funcionalidades do EspeleoRob0, com a finalidade de elaborar seu plano de

manutencéo;

e Utilizar a base tedrica para auxiliar na elaboracao do plano de manutencao.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos organizados conforme descrito a seguir.

No primeiro capitulo é apresentado a formulacdo do problema, a justificativa para a

realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentacao tedrica dos conceitos e teorias a respeito da
manutencdo, como os tipos de manutencao, a forma como e quando cada uma deve ser realizada
e o planejamento e controle da manutencdo. Ainda é apontado nele teméticas importantes para
o desenvolvimento do trabalho como o conceito de robética e a apresentacdo do EspeleoRobé.

Ja no terceiro capitulo sdo demonstradas as metodologias de pesquisa que foram
utilizadas para a elaboracdo do trabalho. Nele sdo retratados os diferentes tipos de pesquisa
existentes na literatura, os materiais e métodos utilizados para a resolugdo da problematica, as
variaveis e indicadores existentes no trabalho, os instrumentos utilizados para a coleta de dados

e por fim os instrumentos utilizados para tabular os resultados obtidos.

No quarto capitulo é apresentado todos componentes mecanicos do EspeleoRob6 e o

plano de manutencédo desenvolvido através da base tedrica apresentada.

Por dltimo, o quinto capitulo apresenta todas as conclusdes obtidas com a monografia,

assim como recomendacdes para trabalhos futuro.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo aborda 0 embasamento bibliografico necessario para a sustentagdo

tedrica em relacdo a tematica abordada no trabalho.
2.1 Manutencéo

A manutencdo pode ser definida, de acordo com Xenos (1998), como o conjunto de
atividades que visam evitar a degradacdo dos equipamentos causada pelo desgaste gerado
principalmente pelo o uso. De acordo com o dicionario Aurélio, ela é entendida como o
conjunto de medidas necessarias para a conservagdo ou a permanéncia de alguma coisa, explica
ainda, que sdo os cuidados técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de

motores e maquinas.

Segundo Kardec e Nascif (2010, p.23), a missdo da manutengdo ¢ “garantir a
confiabilidade e a disponibilidade da funcéo dos equipamentos e instalacGes de modo a atender
a um processo de producdo ou de servigo, com seguranca, preservacao do meio ambiente e
custos adequados”. Com isso, a missdo ndo é preservar diretamente o equipamento, mas sim, a

funcdo do sistema como um todo.

Conforme Xenos (1998), o conserto de equipamentos que apresentaram falhas ndo pode
ser entendido como manutencao, pelo menos até que medidas concretas sejam tomadas para
evitar a reincidéncia desta problematica. Com isso, a manutencao esta diretamente ligada com
outras atividades, como a deteccdo, o reparo, a investigacdo das causas fundamentais e o

estabelecimento de contramedidas para evitar os defeitos nos equipamentos e maquinas.

Seguindo a metodologia adotada por Xenos (1998), as atividades de manutencao podem

ser divididas em dois tipos conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Atividades da manutencéo.

Tipos Finalidade

Atividades de Manutencao Manter as condi¢Oes originais de operacao.

Melhorar as condicGes de operac¢do dos
Atividades de Melhoria equipamentos, de confiabilidade e de
desempenho.

Fonte: Adaptado de Xenos (2022).



Como mencionado, as atividades de manutenc¢do abrangem muito mais do que somente
0 restabelecimento das fungbes das maquinas, com isso, o proximo topico descreve 0s

principais métodos utilizados para a realizacdo de manutencdes.
2.2 Métodos de manutencao

Muitos autores classificam de formas diferentes os métodos de manutencéo, sendo estes
relacionados a maneira como sdo encaminhadas as intervengdes nos equipamentos. Nesta
monografia sdo consideradas as classificacdes feitas por Xenos (1998), Viana (2002), e Kardec
e Nascif (2010).

2.2.1 Manutencéao corretiva

A manutencdo corretiva pode ser entendida, conforme Viana (2002, p.10), como “a
intervencdo necessaria imediatamente para evitar graves consequéncias aos instrumentos de
producdo, a seguranca do trabalhador ou a0 meio ambiente”. E uma intervencéo aleatoria e ndo

planejada que ¢é conhecida nas fabricas como “apagar incéndio”.

Como este tipo de manutencao sempre é realizada ap6s a ocorréncia de alguma falha, é
importante, segundo Xenos (1998), levar em consideracdo alguns fatores para optar pela

manutencdo corretiva. A Tabela 2 apresenta esses fatores.



Tabela 2 — Fatores para a escolha da manutencéo corretiva.

Fatores

Consequéncias

Fatores econbmicos

Embora a manutencao corretiva seja mais
barata que a manutencéo preventiva,
acarreta na parada inesperada da producéo, o
que pode gerar grandes perdas econdmicas

para a industria.

Viabilidade de a¢bes preventivas

Se as acOes preventivas nao forem viaveis, a
manutencdo corretiva pode ser um método

adequado.

Tempo para a realizacdo da manutencgéo

Como em muitos casos a falha ocorre de
forma inesperada, pode ocasionar

interrupcdes excessivamente longas, o que

corretiva ] o
acarretara em grandes prejuizos para a
empresa
A falta de pecas de reposi¢do, mao de obra e
ferramental pode gerar impactos na linha de
Recursos

producdo, pois gera um aumento do tempo

na realizagdo da manutencao.

Fonte: Adaptado de Xenos (2022).

De acordo com Xenos (1998, p.23) é importante destacar que, “mesmo que a

manutencdo corretiva tenha sido escolhida por ser mais vantajosa, ndo podemos simplesmente

nos conformar com a ocorréncia de falhas como um evento ja esperado, e portanto, natural”. E

fundamental que estudos sejam realizados para encontrar a causa fundamental da falha para

evitar a sua reincidéncia.

Segundo Kardec e Nascif (2010), a manutencdo corretiva pode ser dividida em dois

tipos, sendo eles apresentados na Tabela 3.




Tabela 3 — Tipos de manutencdo corretiva.

Tipos Caracteristicas

Faz referéncia a corregéo de falhas de forma
Manutengéo corretiva ndo planejada aleatoria, sendo chamada também de

manutencdo corretiva emergencial

Esta ligada a correcdo do desempenho de
uma méaquina. Este tipo de manutengdo é
Manutengéo corretiva planejada sempre mais barato, rapido e seguro se

comparado com uma medida aleatdria ndo

planejada

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2022).

2.2.2 Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva é definida, segundo Kardec e Nascif (2010, p.42), como “a
atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda de desempenho, obedecendo a
um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo”. Ao contrario da
politica da manutencdo corretiva, ela procura evitar a ocorréncia de eventos inesperados do

equipamento, prevenindo assim paradas da producéo..

Para Xenos (1998), a manutencdo preventiva deve ser realizada de forma periddica, e é
necessario que seja considerada como a principal atividade da equipe de manuten¢do dentro de
uma empresa. Embora seja mais custosa do ponto de vista Unico da manutencdo quando
comparada com a manutencdo corretiva, evita paradas ndo planejadas no setor de producéo,

gue muitas das vezes geram prejuizos financeiros muito maiores que o custo do reparo.

De acordo com Viana (2002), todo servico de reparo ou ajuste realizado em maquinas
que ndo estejam em falha é considerado manutengédo preventiva. Sao servicos realizados em
intervalos preestabelecidos, com o objetivo de reduzir a probabilidade da ocorréncia de falhas,
proporcionando assim, uma maior tranquilidade operacional, que por sua vez melhora o

andamento das atividades produtivas.

Kardec e Nascif (2010) definem alguns fatores que devem ser considerados para a

adocdo da manutencéo preventiva. Sao eles:

e A inviabilidade da manutencdo preditiva;



e Aspectos relacionados com a seguranca da instalacdo ou dos operarios na

substituicdo de componentes;
e Equipamentos criticos para o processo produtivo;
e Riscos ambientais;

e Sistemas complexos e/ou de operagédo continua.
2.2.3 Manutencéo preditiva

Conforme Viana (2002, p. 11), a manutencdo preditiva é o conjunto de “tarefas de
manutenc¢do preventiva que visam acompanhar a maquina ou as pecgas, por monitoramento, por
medicdes ou por controle estatistico e tentam predizer a proximidade da ocorréncia da falha”.
Esse tipo de manutencéo tem por objetivo utilizar o maximo possivel dos componentes antes
da ocorréncia de defeitos, evitando a desmontagem de equipamentos para a inspecao, pois
calcula através de técnicas preditivas 0 tempo exato para a realizacdo de manutencGes

preventivas.

Na Tabela 4 estdo presentes quatro técnicas para a aplicacdo da manutencdo preditiva
definidas por Viana (2002).
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Tabela 4 — Técnicas para a aplicacdo da manutencédo preditiva.

Técnica

Caracteristicas

Ensaios por Ultrassom

Método ndo destrutivo que possui o objetivo
de detectar defeitos ou descontinuidades

internas nas pecas.

Anélise das vibra¢bes mecanicas

Com a utilizacéo de acelerébmetros para a
captacdo das vibragdes existentes em um
equipamento, € possivel através de estudos

determinar o estado funcional do mesmo.

Andlise de 6leos lubrificantes

Através do monitoramento quantitativo de
particulas solidas presentes no fluido, além
da analise das caracteristicas fisicas e
quimicas do mesmo, €é possivel determinar o
momento exato da troca do 6leo e identificar
sintomas de desgastes em determinados

componentes.

Termografia

Ensaio ndo destrutivo que permite a
verificacdo da temperatura das superficies
de forma remota através de dispositivos que

possuem radiacédo infravermelha.

Fonte: Adaptado de Viana (2022).

Segundo Xenos (2002) é necessario compreender que a manutenc¢do preditiva é um dos

elementos da manutencdo preventiva, pois € mais uma maneira de inspecionar equipamentos.

Com isso, quando colocada em prética, deve fazer parte do planejamento da manutencéo

preventiva.

Para Kardec e Nascif (2010) as condicOes béasicas para a adocdo da manutencédo

preditiva sdo:

e O monitoramento ou a medi¢do de algum pardmetro do equipamento, da pec¢a

e/ou do sistema deve ser possivel;
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e A analise do componente deve ser vidvel, ou seja, 0 preco da analise ndo pode

ser extremamente maior do que da peca;

e As falhas devem possuir causas que possam ser monitoradas;

e Deve ser estabelecido um programa de acompanhamento, anélise e diagnostico,
sistematizado.

2.2.4 Outros tipos de manutencao

Além dos métodos citados nos tdpicos anteriores, ainda € possivel encontrar outras
metodologias de manutencdo que sdo aplicadas nos reparos realizados em equipamentos. Séo

elas:
e Manutencdo autbnoma;
e Manutencdo detectiva;
e Engenharia de manutencdo;
e Melhorias de equipamentos;
e Prevengdo da manutencgéo;
e Manutencédo produtiva.

A manutenc¢do autdbnoma é definida por Viana (2002) como todas atividades realizadas
pelos operadores dos equipamentos, com a finalidade da preservacdo das funcionalidades e
integridade das maquinas. Essas atividades sdo compostas por servicos de limpeza, lubrificacdo
e tarefas elementares da manutencdo, podendo chegar a servicos mais complexos de analise e

melhoria dos instrumentos de producéo.

Kardec e Nascif (2010, p.47) caracterizam a manutenc¢do detectiva como “a atuacdo
efetuada em sistemas de protecdo, comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo
perceptiveis ao pessoal de operagdo e manutenc¢do”. A identificagdo destes tipos de falhas é de

suma importancia para garantir a confiabilidade dos equipamentos.

A engenharia de manutencdo, segundo Kardec e Nascif (2010, p.50) significa “perseguir
benchmarks, aplicar técnicas modernas, estar nivelado com a manuteng@o de Primeiro Mundo”.
As principais atribuicdes da engenharia de manutencdo seguindo a metodologia de Kardec e
Nascif (2010) sao:

e Aumentar a confiabilidade;
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e Aumentar a disponibilidade;

e Melhorar a manutenibilidade;

e Aumentar a seguranga;

e Eliminar problemas crénicos;

e Solucionar problemas tecnoldgicos;
e Melhorar a capacitagcdo do pessoal;
e Gerir materiais e sobressalentes;

e Participar de novos projetos;

e Dar suporte a execugdo;

e Fazer analise de falhas e estudos;

e Elaborar planos de manutencdo;

e Acompanhar os indicadores;

e Zelar pela documentacéo técnica.

Segundo Xenos (1998), a melhoria de equipamentos esta atrelada ao aperfeicoamento
gradativo e continuo dos equipamentos aumentando as suas funcionalidades e capacidades de
producdo. Esta metodologia também é conhecida como Kaizen, que é uma palavra de origem

japonesa que significa fazer melhorias.

A prevencgdo de manutencéo consiste, conforme Xenos (1998, p.26), em “atividades que
sdo conduzidas juntamente com o fabricante, desde a fase de projeto do equipamento, visando
a reduzir o volume de servicos de manutencao exigido durante sua operacao”. Um aspecto
fundamental neste método de manutencao é a retroalimentacao de informacdes para o fabricante
do equipamento, visando a prevencao de falhas e a mantenabilidade dos novos maquinarios que

serdo produzidos.

A manutencdo produtiva ndo é definida diretamente como um método de manutencéo.
Ela representa a melhor forma de aplicacdo dos métodos j& mencionados, sendo definida como
uma forma de analise para a determinagdo do melhor ou dos melhores métodos a serem
aplicados em alguma situacdo. Xenos (1998, p.29) define que o objetivo fundamental da

manutenc¢do produtiva ndo ¢ apenas “evitar falhas nos equipamentos, mas aplicar a melhor
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combinacdo dos métodos de manutencgdo para que a producdo ndo fique prejudicada, obtendo

como retorno um elevado resultado econdmico para toda a empresa”.
2.2.5 Definicdo do método de manutencao

De acordo com Viana (2002, p.17), “a determinagdo de que estratégia, ou estratégias de
manutencdo, a serem aplicadas no processo produtivo, e seus subprocessos, € a base da politica
de manutengdo”. Com isso, Viana (2002) considera alguns fatores para a determinagdo da

estratégia de manutencdo. A Tabela 5 apresenta tais fatores.

Tabela 5 — Fatores para a determinagdo da estratégia de manutencéo.

Fatores Importancia

Necessidade de respeitar as recomendagoes
feitas pelo projetista do equipamento em
Recomendacdes do fabricante relacdo a periodicidade das manutencdes, 0s

ajustes e calibracbes necessarias € 0s

procedimentos de correcao de falhas.

Respeito das exigéncias legais em relacdo ao
manuseio dos equipamentos, bem como sua
Seguranca do trabalho e meio ambiente interacdo com o meio ambiente, com o0
intuito de garantir a perfeita interacdo entre

0 homem, a méaquina e 0 meio ambiente.

Observar as caracteristicas da falha, o tempo
. _ médio entre elas, vida minima e a

Caracteristicas do equipamento ] _
modalidade da mesma, assim como as

caracteristicas do reparo.

Necessidade de levar em consideracao todos
0s custos relacionados com a manutencao,
Fator econdmico sendo eles, o custo de recursos humanos, de
material, de interferéncia na producao, e de

perdas no processo.

Fonte: Adaptado de Viana (2022).
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Com isso, segundo Xenos (1998) nédo existe um método melhor que deve ser sempre
adotado em todos os casos, cada problematica deve ser estudada levando em consideracao esses
quatro fatores de forma isolada, e a partir da analise 0 melhor método de manutencao deve ser

escolhido para solucionar essa determinada situacéo.

A Figura 1 apresenta um fluxograma que serve para auxiliar na determinacéo do método

de manutencdo mais adequado para cada situacao.

E possivel uma

atividade proativa para

Mo
prevenir a ocorréncia de 1 _
o Reativa
falhas e isso justifica

economicamente? A falha tem

consequéncias graves e Sim
Sim .
deve ser evitada?
N
E uma falha escondida
que quando ocorre, Nio
diminui a confiabilidade
Sim do sistema?
¥ ¥
v [Pruc.rnd:fnlhn] [lelrnl{-al'alll:l] l Redesenho ]
Proativa
O desgaste pode ser
predito e 1sso se justifica | Niao
economicamente?
Sim L
Preditiva Preventiva
O componente pode ser Miio O componente pode ser Mo
recuperado? recuperado?
Sim
Recuperagio Substituicio Recuperagio
baseada na baseada na programada

condigiio condigiio

Figura 1 - Fluxograma da escolha do método de manutencéo.
Fonte: Serra (2018).
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2.3 Planejamento e controle da manutengdo - PCM

O planejamento e o controle da manutencéo (PCM) é o conjunto de tarefas primordiais
para garantir a melhor intervencao possivel em um equipamento que apresentou alguma falha,
ou um equipamento que possivelmente ira apresentar caso nenhuma medida preventiva
aconteca. Para o entendimento do PCM, sdo abordadas no trabalho algumas tematicas

fundamentais para o seu bom funcionamento.
2.3.1 Os planos de manutencéo

Os planos de manutencdo, conforme Viana (2002, p. 87), sdo “o conjunto de
informacdes necessarias, para a orientacao perfeita da atividade de manutencgdo preventiva. Os
mesmos apresentam, na pratica, o detalhamento da estratégia de manutencao assumida por uma

empresa”.

A Tabela 6 mostra as 5 categorias dos planos de manutencao segundo a metodologia de
Viana (2002).
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Tabela 6 — Categorias dos planos de manutencéo.

Categoria Caracteristicas

Inspecdes visuais rotineiras nos
equipamentos que visam a deteccdo de
) o falhas de facil resolucéo, ou caracteristicas
Plano de inspecdes visuais ] ]
como, ruidos, temperatura excessivas,
condigdes de conservacao e vibragoes

anormais.

O objetivo da lubrificacdo é reduzir o atrito
_ o entre superficies ajustadas, evitando

Roteiros de lubrificacdo
desgastes prematuros e temperaturas

indesejaveis de trabalho.

Ocorre principalmente em componentes de
) _ sacrificio, que possuem a funcéo de se

Manutencdo de troca de itens de desgaste ]
desgastarem em prol do bom funcionamento

do conjunto.

Conjunto de tarefas, executadas com
) regularidade, que possuem o objetivo de
Plano preventivo .
manter o equipamento em seu melhor estado

operacional.

Possui a proposta de monitorar 0s
equipamentos visando acompanhar suas
Plano preditivo caracteristicas de funcionamento para
definir guando 0 mesmo apresentar alguma

anormalidade.

Fonte: Adaptado de Viana (2022).

As inspecbes visuais possuem 0 objetivo de acompanhar com uma periodicidade
padronizada, aspetos do funcionamento dos equipamentos visando encontrar alguma anomalia.
Segundo Viana (2002), para uma melhor eficiéncia desse acompanhamento é necessaria a

utilizacdo de uma ferramenta chamada rota de inspegdo. Essa ferramenta consiste no
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mapeamento dos equipamentos de um setor, dividindo-os segundo as suas naturezas e
conferindo aspectos relevantes do maquinario. Na Figura 2 é apresentado um documento de

rota de inspecéo.

INSPEGAO DE ROTA MECANICA

PCM
AREA: ENVASAMENTO ROTA:
CERVEJARIA X SISTEMA: ENCHEDORA FREQ.: SEMANAL PAGINA 111
PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENGAO DATA: ! !
ITENS DE VERIFICACAO MECANICA
o S e | x ' o |&y g gg %
E S| E < E g‘ é”é s& | 2
QUIPAMENTO TAG 2| & g1%)3 g8¢ 34 5
AN ENEGHEEL
ESTRUTURA DA ENCHEDORA ECH-009-001-001
MOTOR PRINCIPAL ECH-009-001-002
REDUTOR PRINCIPAL ECH-009-001-003
BOMBA DE VACUG ECH-009-001-004
VALVULAS DE ENCHIMENTO (PARTE EXTERNA) | ECH-009-001-005
MACACOS DE ELEVACAO (PARTE EXTERNA) ECH-009-001-006
HDE ECH-009-00]-007
PAINEL DE CONTROLE ECH-009-001-008
INSTRUMENTACAO ECH-009-001-009
LEGENDA: P - Equipamente Parado OK - Sitaagho Conforme (Seon Prohlesmas)
N - Situagio Nbo Conforme (Problemitics)
EXECUTANTE: GT. AREA:

J—
————
VISTOMATAC U LA VETOMATRICLLA

Obs.: Utilizar o verso da planiiha para observagies e detalhamento,

Figura 2 - Exemplo de Rota de Inspecéo.
Fonte: Viana (2002).

Na Figura 2 é possivel observar a quantidade de aspectos que séo relevantes para o

conjunto de equipamentos listados nessa rota de inspecéo.

Os principais elementos mecanicos passiveis de lubrificacdo sdo mancais, engrenagens
superficies planas deslizantes e cilindros. Porém, na maioria dos casos esses elementos ndo
apresentam caracteristicas comuns, sendo essas discordancias um dos pontos levados em

consideracdo na elaboracdo do roteiro de manutencao.

No roteiro de lubrificacdo, conforme descreve Viana (2002), é preciso a priori levar em
consideracdo que tipo de lubrificante sera utilizado em cada equipamento, podendo ser algum
tipo de graxa ou Oleo. Em seguida, deve ser definida a periodicidade da realizacdo das
lubrificagbes em cada maquina. E por fim, o método utilizado para a lubrificacdo, podendo ser
por exemplo por camada limitrofe ou lubrificacdo fluida. Além disso, é importante levar em
consideracdo aspectos fisicos do chéo de fabrica para a listagem dos equipamentos visando uma

melhor eficiéncia do processo. Na Figura 3 est4 contido um exemplo de roteiro de lubrificacao.
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L bl
| DATA DA MANUTENGAO: PAGINA 1 :
; TIPO DE MANUTENGAO: '
| CENTRO DE CUSTO: '
| EQUIPE RESPONSAVEL: ;
1 ROTEIRO DE LUBRIFICAGAO: '
Fommmmenm-eeanedbdlldeedtdlldocdaaacctlannaa -
1 TAG: NTO '
| ORDEMMANUTENGAO  TAREFA  DESCRIGAO DATA MANUTENGAO
] L}
1 670.008 10 LUBRIFICAR EQUIPAMENTO  27/07/2001 '
1 4 1
\ TEM DE: QUANTIOADE UNIDADE p
| 334558 GRAXA TX-200 1.0 5
| TAG: EQUIPAMENTO i
 ORDEM MANUTENGAO TAREFA  DESCRIGAO DATA MANUTENGAO
1 670083 10 LUBRIFICAR EQUIPAMENTO  27/07/2001 ]
s
i 1
' mEM DESCR| QUANTIDADE UNIDADE ’
L 334556 GRAXA TX-200 10 KG _,'
L I BOUIOENTS | T e T T T T T T T 1
: ORDEM MANUTENGAQ TAREFA  DESCRIGAO DATA MANUTENGAO |
PTOS
: 670.453 10 LUBRIFICAR EQUIPAMENTO  27/07/2001 :
5
1 '
1 ITEM DESCRIGAO QUANTIDADE UNIDADE '
1 334556 GRAXA TX-200 1.0 KG !
oo c -t T e S e e e e W e e = = o)
! TAG: EQUIPAMENTO 1
: ORDEM MANUTENGAO TAREFA  DESCRIGAQ DATA MANUTENGAQ !
PTOS 1
! e74s 10 LUBRIFICAR EQUIPAMENTO 270772001 '
5
1 ]
¢« TEM DESCRIGAO QUANTIDADE UNIDADE '
| 334856 GRAXA TX-200 1,0 KG '
P S s o R A B L, LTS T 3 (11 183 1 VDI Moo GRSV .
| OBSERVAGOES: 1
' ]
' t
1 ]
' ]
] 1
] ]
] ]
1 ]
' 1
L} 1
1 1
1 ]
] ]
[ - -

Figura 3 - Roteiro de Lubrificacéo.
Fonte: Viana (2002).

Correias de transmissdo, lonas de embreagem, gaxetas, e escovas de um motor séo
exemplos de componentes que funcionam como itens de sacrificio, ndo compensando a sua
recuperacdo, e ap6s cumprirem seus objetivos sdo descartados e substituidos por novos
componentes. A identificacdo dos itens que devem ser substituidos e a periodicidade que as
intervencdes ocorrem deve ser o primeiro passo para o planejamento da manutencao de troca

de intens.

Segundo Viana (2002), é importante definir uma série de balizadores para a elaboracao

de um plano preventivo de manutencédo. Tais balizadores séo representados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Balizadores do plano preventivo.

Balizadores Caracteristica

Titulo do plano de manutengéo Controle das agdes.

o Informa o grupo de méaquinas que o plano se
Grupo de maquina )
aplica.

o O intervalo de tempo que separa as
Periodicidade ) .
intervencoes.

Informara se a contagem leva em conta dias

Tipo de dia
Uteis ou corridos.
Data da ativagao Consiste no marco inicial do plano.
Equipe de manutencéo Responsavel pela execucao dos servicos.
Planejador Responsavel pela elaboragédo do plano.

) Itens necessarios para a realizagdo da
Material de consumo y
manutencao.

o Informar os mantenedores que irdo realizar
Especialidades
as tarefas.

Equipamentos de protecdo individual que
EPI’s deverdo ser utilizados pelos mantenedores

durante a realizacdo das tarefas.

Instrumentos necessarios para a realizagdo
Ferramentas 5
da manutencéo.

) ) Maquinas que auxiliam na tarefa da
Equipamentos de apoio )
manutencao.

Fonte: Adaptado de Viana (2022).

Conforme descrito por Viana (2002, p. 99), os planos preditivos “ndo devem diferir

quanto a forma, dos planos preventivos, pois 0s mesmos requisitos estabelecidos nestes serdo
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levados a cabo naqueles”. Enquanto um estabelece ag¢des de intervengdo nos equipamentos, o

outro busca o monitoramento dos maquinarios.
2.3.2 Planejando e programando a manutencao

Neste tdpico estdo contidas tematicas importantes para o planejamento e a programacao

da manutencéo dentro das empresas.
e A carteira de servigos

A carteira de servicos € onde estdo contidas todas as ordens de manutengéo que existem
dentro da empresa. Segundo Viana (2002), elas sdo divididas em quatro fontes de ordens de

manutencéo, sendo:

o Preventivas: geradas dos planos de manutencdo ligadas aos
equipamentos;

o Geradas a partir das solicitacdes de servigo da operacéo;

o Manuais: abertas para atender medidas corretivas;

o Provenientes de inspec¢Ges de campo ou agdes preditivas.

Conforme descrito por Viana (2002), a carteira de servicos é fundamental para o PCM,
pois representa todo o trabalho que deve ser realizado pela a manutencdo. Com isso, toda
pendéncia de manutencdo em uma maquina deve possuir uma ordem de manutencdo, pois, caso
isso ndo ocorra, aquela intervengdo necessaria nunca ird acontecer pois ndo existira no mundo

do planejamento.
e A demanda de especialidades

Em cada ordem de manutencdo deve estar presente uma previsdo de quais as
especialidades deverdo estar contidas naquela intervencao, assim como o tempo que cada uma

tera que dedicar para solucionar a problematica.
e Materiais necessarios

Para cada ordem de manutencdo gerada, deve estar contida uma lista de materiais
necessarios para a realizacdo da manutencgéo, pois caso ndo exista estoque para este insumo, é
necessario que seja feita a compra do item, gerando a necessidade de interacdo entre a equipe
do PCM e a area de compras para definir as datas de realizacdo das manutencdes.
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Priorizagéo das ordens de servico

Segundo Viana (2002), para a priorizacao das ordens de servigo € necessaria a criacao

de critérios, sendo eles:

o Todas as ordens de manutencao receberdo um critério de prioridade;

o Critérios de prioridade:

Prioridade 0: servicos que visam solucionar pendéncias de
seguranca, meio ambiente, qualidade e produgéo, como tempo
necessario para a solugdo de até 14 dias;

Prioridade 1: servicos que visam solucionar pendéncias de
seguranca, meio ambiente, qualidade e producdo, como tempo
necessario para a solucéo entre 14 dias e 30 dias;

Prioridade 2: servigos que visam solucionar pendéncias
diferentes das de seguranca, meio ambiente, qualidade e
producdo, como tempo necessario para a solucao de até 30 dias,
ou qualquer pendéncia que possa ser eliminada que possa ser

eliminada com tempo maior que 30 dias.

o A permanéncia de uma ordem de manutencdo por mais de 30 dias fara

com gue a mesma salte para uma prioridade maior;

o Ordens de manutencdo com a mesma prioridade serdo priorizadas em

relacdo a antiguidade.

2.3.3 Indices da manutencéo

Conforme Viana (2002), os indices de manutencdo devem estar alinhados com 0s

principais aspectos do processo de uma planta. Isso se deve ao fato de os indicadores ndo serem

capazes de serem aplicados a todos os casos de maneira igual. Cada problemaética deve ser

analisada de maneira isolada e partir dessa andlise escolher o melhor indicador aplicavel para o

problema.

A seguir estdo listados os principais indices utilizados na manutencéo, seu significado,

suas caracteristicas e suas formulas conforme Viana (2002).

MTBF — Tempo médio entre falhas:

Este indice tem a funcdo de demonstrar o comportamento da maquina em reagdo as

medidas mantenedoras. O aumento do valor do MTBF, significa que o nimero de intervencgdes
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corretivas no equipamento vem diminuindo, com isso, 0 numero de horas que a maquina esta

disponivel para exercer a sua funcdo é maior. A equacdo do MTBF é definida por:

HD
= —_— 1
MTBF T (1)

HD — Horas disponiveis do equipamento para operacéo;
NC — Numero de intervencdes corretivas no periodo.
e MTTR - Tempo médio de reparo

O tempo médio de reparo mostra o tempo necessario para ser realizado uma
manuten¢do. Quanto menor for esse indicador, mais rapido esta sendo a manutencao corretiva

e menores sdo 0s impactos gerados para a produgdo. A equacgdo para o MTTR ¢é definida por:

HIM
- 2
MTTR NC ()

HIM — Horas de indisponibilidade para operagéo devido a manutencao;
NC — NUmero de intervences corretivas no periodo.
e TMPF - Tempo médio para falha:

Alguns componentes ndo conseguem sofrer reparos, ou seja, quando apresentam falhas
eles sdo descartados, consequentemente 0 MTTR desses servicos seria igual a zero. Com isso,
0 tempo médio para falha tem o enfoque de englobar esse tipo de componente, levando em

consideracao a vida Gtil do componente. A equacao para 0 TMPF é definida por:

TMPF = HD 3)
" N°de Falhas

HD — Horas disponiveis do equipamento para operacao.
e Disponibilidade Fisica (DF):

A disponibilidade fisica representa o percentual de dedicagdo para a operagdo de um
equipamento em relagéo as horas totais do periodo. De acordo com a NBR 5462 (1994, p. 2), a
disponibilidade é a “capacidade de um item de estar em condic¢des de executar uma certa fungao
em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado”. As equacdes para definir
a disponibilidade fisica séo:
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HT
=— Q 4
DF HG*100/0 (4)
= 0 5
DF H0+HM*100/0 (5)

HT — Horas trabalhadas;

HG — Horas totais no periodo;

HO — Tempo total de operacao;

HM — Tempo de paralizacdes, preventivas e corretivas.
e Custo de manutencéo por faturamento:

O custo de manutencdo por faturamento é a soma de outros 5 custos ocasionados pela

realizacdo desta tarefa conforme Viana (2002). Tais custos podem ser observados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Custos da manutencao.

Custo

Caracteristica

Pessoal

Despesas com salarios e prémios, encargos
sociais e beneficios concedidos pela
empresa, e gastos com aperfeicoamento do

efetivo.

Materiais

Custo de reposicéo dos itens danificados,
energia elétrica, custos ligados a
administracao do almoxarifado e setor de

compras.

Contratacéo de servigos externos

Contratos com empresas externas para

servigos permanentes ou circunstanciais.

Depreciacao

Custos diretos de reposi¢do ou
investimentos de equipamentos e
ferramentas e custos administrativos com o

setor contabil da empresa.

Perda de faturamento

Sdo os custos da perda de producéo, e custos

com desperdicios de matéria-prima.

Fonte: Adaptado de Viana (2022).

e Custo de manutencédo por valor de reposicao:

Este indice consiste na relacdo entre o custo total para realizacdo de uma manutencéo

em um equipamento e o valor de compra de um novo. A equacdo para do CPMV ¢é definida

por:

Custo total da manutengao

CPMV =

Valor de compra do equipamento

* 100% (6)

Um valor aceitavel para o CPMV é menor que 6% no periodo de um ano, podendo variar

dependendo da importancia que o equipamento tem para a producdo e o retorno financeiro que

ele gera para a empresa.
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e Backlog:

Segundo Viana (2002) o backlog é o tempo que a equipe de manutencdo deve trabalhar
para concluir todos os servigos que estdo pendentes, levando em consideracdo que toda a forga
de trabalho desta area estara envolvida com essa funcéo, e que ndo serdo adicionadas novas

pendéncias durante o periodo de realizacdo destas tarefas.

A equacdo para o backlog é definida por:

YHH em carteira
YHH em instalado

Backlog = (7)

HH — Homens horas.

Como o profissional ndo trabalha todo o seu tempo diretamente com a manutencéo,
tendo uma pequena parcela do seu tempo dedicado a outras tarefas, como, reunides e
treinamentos, é necessario considerar uma perda de 20% na constante HH instalado.

e Indice de retrabalho:

Este indice representa o percentual de horas trabalhadas em ordens de manutengdo que
ja foram encerradas e por algum motivo foram reabertas, em relacdo ao total geral trabalhado
no periodo. A equacdo para o indice de retrabalho é definida por:

YHH em OM reabertas

Indice de retrabalho = 1009 8
ndice e retrabatno Y'HH totalno periodo * o ®)

HH — Homens horas;
OM - Ordens de manutencdo.
e Indice de corretiva (IC):

Segundo Viana (2002, p. 153) o indice de corretiva tem o objetivo de “nos fornecer a
real situacdo, da acdo, planejamento e programacdo, indicando o percentual das horas de
manuten¢do que foram dedicadas em corretiva”. A equacdo para o indice de corretiva é definida

por:

YHMC
%
YHMC + YHMP

Indice de corretiva = 100 9)

HMC — Horas de manutencéo corretiva;
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HMP — Horas de manutencgéo preventiva.

Um valor aceitavel para o indice de corretiva deve ser abaixo de 25%. Um valor proximo
de zero é improvavel, visto que muitas pe¢as nao aceitam uma manutencdo preventiva, s0 sdo
trocadas quando apresentam falhas. Porém um valor acima de 50% €& um péssimo sinal na
manutenc&o, pois esse alto valor resulta em alto backlog, um custo de manutengdo maior, e uma

disponibilidade pequena, ou seja, tudo ira mal nos principais produtos da manutencao.
e Indice de preventiva (IP):

O indice de preventiva é o oposto do indice de corretiva, ele representa a porcentagem
de tempo total gasta em medidas preventivas. Quanto maior este indice melhor para a
manutencdo. A equacao para o indice de preventiva € definida por:
YHMP

indice de preventiva = STHMC + SHMP * 100% (10)

HMC — Horas de manutencgéo corretiva;
HMP — Horas de manutencéo preventiva.
e Alocacdo de HH (Homem Hora) em OM (Ordem de Manutencao):

Este indicador fornece a porcentagem de horas da manutencdo oficializada na
burocracia do PCM, e sua necessidade reside, segundo Viana (2002), na verificacdo do nivel
de utilizacdo do sistema de manutencdo adotado pela empresa e na indicacdo da porcentagem
de dedicacao a servigos indiretos da manutencdo, como também no nivel de ociosidade ou sobre

carregamento das equipes. A equacdo para o indice de alocacdo HH em OM é definida por:

%HH alocad oM YHH indicado em OM 100% 11)
= *
onit atocaco em Y»HH instalado em um més 0

HH — Homens horas;
OM — Ordens de manutencao.
e Treinamento na manutencao:

O indice de treinamento na manutenc¢&o corresponde a porcentagem da relacdo do tempo
dedicado ao aperfeicoamento e ao HH instalado em um determinado periodo. A equacéo para

este indice é definida por:
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YHH dedicado a treinamentos

Trei tod tencido = 1009 12
Temnamento aqa manutentao Y'HH instalado no periodo i o (12)

HH — Homens horas.
e Taxa de frequéncia de acidentes:

A taxa de frequéncia de acidentes é o indicador capaz de mensurar a eficiéncia das acdes
em busca de um ambiente seguro para o trabalho. Ela sozinha nao possibilita tracar um plano
de seguranca eficiente, mas funciona como um limite, um sinal de alerta para a empresa. Tal
indicador pode ser calculado através da equagéo:

Numero de acidentes

e g Frecubneia — 1006 13
axa e Frequenca =y omens Hora trabalhado )

e Taxa de gravidade de acidentes:
Este indicador faz referéncia ao total de HH perdido em decorréncia de acidentes de trabalho.
A equacao para este indice € definida por:

Total de HH perdido

[ = 6 14
Taxa de Gravidade Homens Hora trabalhado * 10 (14)

HH — Homens horas.
2.3.4 Elaboracéo dos planos de manutencéo preventiva

Conforme Xenos (1998) a elaboracdo dos planos de manutencdo é considerada uma
atividade simples se as datas para execucdo e a metodologia que deve ser adotada das acdes
preventivas de inspecdo, reforma e troca ja forem conhecidas. O autor acrescenta que no caso
de equipamentos onde essas informacgoes sdo desconhecidas o ponto de partida para a execucgédo
desta tarefa é a utilizacdo das informacgdes fornecidas pelos fabricantes através das

especificaches técnicas e de manuais dos equipamentos.

As informagdes que devem estar contidas nos planos de manutencdo segundo Viana
(2002) sao:

e Titulo do plano;

e Grupo de maquing;
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e Periodicidade;

e Tipo de dia;

e Data de ativacao;

e Equipe de manutencéo;

e Planejador;

e Material de consumo;

e Especialidades;

e Equipamentos de protecdo individual,
e Ferramentas;

e Equipamentos de apoio.

A Figura 4 apresenta um exemplo real de plano de manutencio preventiva. E possivel
observar que a maioria das informacdes necessarias para nortear as atividades de manutencéo

estdo contidas no mesmo.
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Figura 4 - Plano de manutenc&o.
Fonte: Xenos (1998).

No plano de manutencdo apresentado na Figura 4 é possivel observar as tarefas que
foram realizadas, as que estdo planejadas e ainda o tipo de manutencdo que deve ser utilizado
em determinada data e também as falhas ocorridas durante o tempo, ocasionando a necessidade

de uma intervengéo corretiva.
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2.4 Robdtica

As Ultimas décadas, conforme afirma Romero et al. (2017), testemunharam um grande
avanco na area da robotica, ocasionado principalmente pelo desenvolvimento de novos
hardwares e softwares cada vez melhores e eficientes. Em relacdo aos hardwares, é possivel
destacar a reducdo do tamanho dos computadores e dos dispositivos embarcados, dos custos e
principalmente o aumento da capacidade de processamento. Com esses aprimoramentos, €
possivel obter um nimero de informacdes maior e mais preciso, 0 que consequentemente

melhora os softwares dos robos.

Segundo Romero et al. (2017, p. 2), atualmente a robédtica tem a finalidade de
“desenvolver maquinas capazes de interagir com os humanos e¢ o ambiente de forma autdnoma,
sem supervisdo externa”. Robds com essas caracteristicas sdo capazes de realizar tarefas tanto
em ambientes domésticos como a aspiracao do p6 do chdo, como em ambientes indspitos, onde
a operacao direta do ser humano € dificil ou perigosa como a inspec¢éo de cavernas e tubulacGes
de rejeito.

De acordo com Romero apud Dicionario Webster (2017, p. 5) o rob6 “é uma maquina
gue se parece com um ser humano e executa varias acdes complexas (caminhar, falar) de seres
humanos ou um meio (ou maquina) que automaticamente executa tarefas complicadas e
repetitivas ou ainda um mecanismo guiado por controle automatico”. A Tabela 9 apresenta as
principais aplicagdes de robos na atualidade.
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Tabela 9 — Aplicacdes dos rohos.

Principais aplicacdes dos robos

Tarefas que colocam em risco a vida dos seres humanos

Tarefas repetitivas e tediosas

Uso humanitario (busca e resgate, remocao de minas terrestres)

Tarefas domésticas

Cirurgias minimamente invasivas

Fonte: Adaptado de Romero (2022).

O estudo da robotica, principalmente para robds moveis, € uma tarefa multidisciplinar
gue envolve o conhecimento de algumas areas como as Engenharias Mecanica, Elétrica, de
Controle e Automacéo e da Neurociéncia e a Biologia. 1sso se deve ao fato de os rob6s moveis
serem compostos por diversos componentes, sendo os principais deles apresentados na Tabela
10.

Tabela 10 — Principais componentes roboticos e suas funges.

Componente Funcéo

Extrair alguma informacao do robd ou sobre
Sensores ]
0 ambiente a sua volta.

Atuadores Produzir movimento.

) Responsavel pela integracdo e operagdo dos
Sistema de controle )
demais componentes.

Fonte: Adaptado de Romero (2022).

O estudo de cada um desses componentes é uma tarefa muito importante para determinar
as capacidades e funcionalidades que um robd ird possuir, pois cada mecanismo robético é

caracterizado pelos componentes que nele sdo embarcados.
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2.5 EspeleoRob0

O EspeleoRobd é um dispositivo robotico operado remotamente, com cameras frontais
e traseiras e sistema de iluminacdo conforme observado na Figura 6, capaz de se locomover em
terrenos acidentados e realizar a inspecao de cavernas naturais e outros ambientes confinados.
Segundo Azpdrua (2021) o rob6 conta ainda com um sistema intercambiével de locomocéo
mostrado na Figura 5, além de uma torre capaz de realizar o mapeamento 2D e 3D dos

ambientes observada na Figura 6.
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Figura 5 - Sistema intercambiéavel de locomocéao do EspeloRobbd.
Fonte: Barros (2021).

Conforme observado na Figura 5 a plataforma movel do EspeleoRob6 €é capaz de se
locomover utilizando pernas, rodas, rodas do tipo estrela e esteiras dependendo das condigdes
do terreno. Configuracdes hibridas também podem ser utilizados para aproveitar as

caracteristicas mais fortes de cada método de locomocéo.
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Figura 6 - Componentes eletronicos do EspeleoRobd.
Fonte: Barros (2021).

E observado na Figura 6 os principais componentes embarcados, bem como uma torre
de instrumentacdo que pode ser adicionada para ampliar as capacidades de sensoriamento do
EspeleoRob6. Além disso, é possivel perceber através da imagem que o sistema de locomogéo
do robd utiliza correias e polias sincronizadoras para a transmissao do movimento do motor

para as rodas.

O capitulo 2 apresentou uma revisao bibliografica de todas as tematicas tratadas nesta
monografia, tendo um enfoque maior nos planos de manutencdo. A seguir, o capitulo 3

esclarece os procedimentos metodoldgicos aplicados na elaboracdo do estudo.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de pesquisa

Conforme Gil (2019, p. 56) é possivel classificar as “pesquisas, considerando,
principalmente, a natureza dos dados, o0 que leva a trés grupamentos: pesquisas quantitativas,
pesquisas qualitativas e pesquisas de métodos mistos”, sendo a ultima uma unido das duas

primeiras.

Segundo Marconi et al. (2021, p. 300), para definir uma pesquisa qualitativa é
necessario estabelecer um ou mais objetivos, selecionar informacdes e realizar pesquisas de
campo, e entdo, se necessario, construir hipdteses para explicar os problemas identificados e
definir o dominio e tudo o que for preciso para a coleta de dados. Uma vez que os dados sdo
coletados, a fase de analise comeca. No entanto, ao contrario da pesquisa quantitativa, o
processo da pesquisa qualitativa ndo é continuo. O pesquisador passa para a proxima etapa, mas
continua voltando a etapa anterior, reformulando sempre que necessario em busca de um

significado mais profundo.

No geral, a abordagem qualitativa envolve a pesquisa ou a coleta de dados e a anélise e
a interpretacdo desses dados. Conforme Bogdan apud Marconi et al. (2021) a pesquisa

qualitativa possui algumas caracteristicas que sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas da abordagem qualitativa.

Caracteristicas

Tem o ambiente natural como fonte direta dos dados.

E descritiva.

Analisa intuitivamente os dados.

Preocupa-se com 0 processo e ndo s6 com os resultados e o produto.

Enfatiza o significado.

Fonte: Adaptado Bogdan (2022).

Berelson apud Marconi et al. (2021, p. 324) define a metodologia quantitativa como
“descrigdo objetiva, sistematica e quantitativa do contetido manifesto da comunicagdo”. Para

Sabino apud Marconi et al (2021, p. 324), a analise quantitativa se efetua “com toda informagao
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numerica resultante da investigacdo, que se apresentard como um conjunto de quadros, tabelas
e medidas”. Essa metodologia esta diretamente ligada aos nimeros coletados e aos modelos

estatisticos utilizados para a explicagcdo dos dados.

Conforme Marconi et al. (2021, p. 324) a abordagem quantitativa pode ser dividida em
etapas: A primeira esté relacionada com a descricdo detalhada do que constitui o projeto de
pesquisa, estabelecimento de um ou mais objetivos, selegcéo de informagdes (levantamento de
informacdes bibliograficas), formulacdo de hipdteses, métodos e técnicas de pesquisa a serem
utilizados, orcamento e cronograma. Ja a segunda etapa envolve a pesquisa propriamente dita,
onde é necessario identificar uma ou mais questdes que devem ser abordadas (o0 objeto de
pesquisa), ler e documentar as informac6es tedricas reunidas sobre o tema da pesquisa, realizar
pesquisa de campo e analisar as informacdes. Em seguida, estabelecer as premissas necessarias
para explicar o problema identificado, definir o dominio e tudo o que for necessario para a
coleta de dados (observacdes, entrevistas, questionarios, testes, histérias de vida, etc.). Uma vez
coletados os dados, € iniciada a anélise e discussdo das questdes envolvidas. Finalmente, é

possivel obter o resultado da escrita.
Conforme Marconi et al. (2021, p. 324) a abordagem quantitativa pode ser dividida em

A maior diferenca entre esses dois tipos de abordagem, segundo Gil (2019), é que na
quantitativa os resultados sdo expressos por numeros e na qualitativa esses resultados séo

apresentados mediante a descrigdes verbais.

Quanto a abordagem do presente trabalho é importante frisar que é uma pesquisa
qualitativa. Onde através da coleta de dados é realizada uma analise para a interpretacdo dos
mesmos. E quando necessario, novas hipdteses sdo levantadas para novamente serem analisadas

e gerarem um resultado mais assertivo acerca da problematica.

A Tabela 12 apresenta a classificacdo das pesquisas segundo 0s seus objetivos mais

gerais conforme aborda Gil (2019).
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Tabela 12 — Classificacdo das pesquisas segundo seus objetivos.

Classificacao Objetivo

Proporcionar maior familiaridade com o
Pesquisas exploratorias problema, com vistas a torna-lo mais

explicito ou a construir hipdteses

) - Descrever as caracteristicas de determinada
Pesquisas descritivas 3 A
populagéo ou fenébmeno

) o Identificar fatores que determinam ou
Pesquisas explicativas _ o A
contribuem para a ocorréncia de fendbmenos

Fonte: Adaptado de Gil (2022).

Em relacdo ao objetivo da pesquisa, € possivel identifica-la como exploratdria, pois
conforme a Tabela 12, tem como finalidade explicitar e proporcionar maior familiaridade com
0 problema. Além disso, segundo Gil (2019) as pesquisas exploratérias sdo compostas por
pesquisa bibliografica, estudos de caso e levantamento de campo, o que reafirma a classificacdo

adotada.

No que diz respeito aos procedimentos técnicos, esta pesquisa pode ser classificada em
bibliogréfica e estudo de caso. Bibliografica por ser desenvolvida com base em material ja
elaborado, constituidos de livros e documentos de manutencéo conforme pode ser verificado
no presente trabalho. E estudo de caso pois, conforme Marconi et al. (2021, p. 306) “refere-se
ao levantamento com mais profundidade de determinado caso ou grupo humano sob todos os

seus aspectos”
3.2 Materiais e métodos

Para o presente trabalho foi utilizada a metodologia abordada na Figura 7. Onde
inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica acerca de todas as tematicas fundamentais
para a elaboracdo de um plano de manutencdo. Tendo feito isso, foi iniciada a coleta de
informacdes a respeito dos mecanismos presentes no EspeleoRobd e em seguida foram
realizadas analises individuais em cada componente que vai embarcado robd a fim de entender
o funcionamento de cada um. Todas as possiveis falhas que poderdo ocorrer foram analisadas,

dando sequéncia a identificacdo dos componentes mais criticos para a manutencao. Por fim, foi
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possivel propor um plano de manutencéo para o equipamento, com a finalidade de aumentar a

confiabilidade do mesmo.

. R?VISE}Q med Coleta de dados AT el
bibliografica componentes

Identificacao dos Elaboracao do
componentes plano de
mais criticos manutencgao

Figura 7 - Etapas da metodologia proposta.
Fonte: O autor (2022).

3.3 Variaveis e indicadores

Segundo Marconi et al. (2021, p. 189), uma variavel pode ser pensada como uma
classificacdo ou medida; uma quantidade variavel, um conceito ou operacdo que contém ou
apresenta valor; um aspecto, atributo ou fator que é discernivel e facilmente mensuravel no
objeto de estudo. Finalmente, o valor agregado a um conceito, constréi ou manipula um
conceito para converté-lo em uma variavel, que pode ser quantidade, qualidade, caracteristicas,
tamanho, caracteristicas, etc., que variam em cada caso especifico e sdo totalmente abrangentes
e mutuamente exclusivas. Por sua vez, 0s conceitos operacionais podem ser objetos, processos,

agentes, fendbmenos, problemas, etc.

Conforme Gil (2019, p. 85), as variaveis ‘“constituem importante elemento a ser
considerado no processo de pesquisa. Gragas a elas torna-se possivel identificar e mensurar 0s

fendmenos que se deseja pesquisar”.

As variaveis apresentam quatro partes distintas de acordo com Marconi et al. (2021),
sendo elas um nome, algum tipo de defini¢do verbal, um sistema classificatério ou um conjunto

de categorias e um processo que permita a sua ordenacao.

Santos (2004) assegura que a despeito de existirem diversas definicdes do conceito de
indicadores, desde as mais simples até as mais sofisticadas, o relevante é que ele seja um
instrumento que permita a percepcdo de dado fenébmeno ou de uma condi¢cdo de modo

simplificado, compreensivel e comparavel.
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Tabela 13 — Variaveis e indicadores.

Variaveis Indicadores

Métodos de manutencgéo

Indicadores de manutencgéo

PCM
Plano de manutencéo

Equipamentos

Mao de obra

Ordem de servico

Fonte: O autor (2022).

3.4 Instrumento de coleta de dados

Os dados necessarios para a elaboracdo deste estudo serdo obtidos através de pesquisas
bibliogréaficas acerca do assunto, através da utilizacdo de planilhas, documentos e roteiros.
Além de se caracterizar por uma observacao participante ndo sistematica, onde ocorrera o

acompanhamento diério.
3.5 Tabulagéo dos dados

Os dados serdo tabelados nos softwares Microsoft Excel, onde sera utilizado a
construcdo de graficos e tabelas, e no Microsoft Word, onde sera possivel processar e relatar os

dados através de textos.
3.6 Considerac0es finais do capitulo
Neste capitulo foram apresentadas as ferramentas utilizadas para a concretizacao desta

pesquisa, cujos instrumentos escolhidos, estdo de acordo com o objeto proposto na mesma.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as analises dos resultados relativos a primeira
parte do questionario que diz respeito as caracteristicas gerais da empresa e sua atuacdo no

mercado de uma forma geral.
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4 RESULTADOS

Como definido na sesséo 1.3.1, a monografia tem o objetivo de propor um plano de
manutencdo preventiva para o EspeleoRob6. A seguir, sera apresentado as caracteristicas

mecanicas do robd e as etapas para a elaboracdo do plano.
4.1 Descri¢do do equipamento

Neste topico estdo contidas todas as partes mecénicas passiveis de manutencdo, do
EspeleoRob6. Vale ressaltar que as principais falhas que podem vir a surgir no robd sdo no
sistema de movimentacdo do mesmo, ou nos rolamentos ou na correia, no sistema de vedacéo

ou nas chapas de aluminio que d&o estrutura ao robd.

O chassi do robd, como observado na Figura 8, pode ser dividido em 6 partes para o

melhor entendimento das func¢des de cada parte da estrutura. S&o essas partes:

e Conjunto interno;
e Lateral direita;

e Lateral esquerda;
e Frente;

e Traseira;

e Tampa superior;

e Tampa inferior.
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Tampa superior

Lateral esquerda

Traseira

Lateral direita
Frente

Conjunto interno Tampa inferior

Figura 8 — Vista explodida do EspeleoRobd.
Fonte: O autor (2022).

Na Figura 8 € possivel identificar todas as partes em que o rob6 € divido através do

auxilio de uma vista explodida.
4.1.1 Conjunto interno

O conjunto central da plataforma é responsavel principalmente pela funcéo estrutural,
além de ser utilizado para separar e fixar os componentes eletrénicos (motores, baterias, radios,
sensores, cameras e cabos) que vdo embarcados na parte interna. Tal estrutura pode ser

observada na Figura 9.
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Motores

Polias sincronizadora

Figura 9 - Conjunto interno EspeleoRob0.
Fonte: O autor (2022).

Na Figura 9 € observada tanto a funcdo de fixacdo e separacdo dos componentes

internos como os motores e as baterias.
4.1.2 Laterais direita e esquerda

As laterais sdo unidas no conjunto interno através de parafusos, como pode ser
visualizado na Figura 10, ndo havendo nenhum método de vedagdo pois 0s contatos entre esses

dois conjuntos se dao somente na parte interna do robdé.
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Conjunto central
Lateral esquerda

Lateral direita

Figura 10 - Montagem conjunto interno e laterais.
Fonte: O autor (2022).

E possivel observar na Figura 10 que as laterais possuem mancais e eixos, sendo esses
conjuntos responsaveis tanto pela parte estrutural da plataforma como neles estdo contidos
todos 0s mecanismos responsaveis pela movimentacao do rob6. Tais mecanismos podem ser

notados na Figura 11.

Poliivicvida Polia motora Esticador

Figura 11 - Sistema de movimentacédo do rob6.
Fonte: O autor (2022).

A Figura 11 apresenta todos 0os componentes utilizados na movimentacdo do robd com
excecdo da correia. E possivel observar as polias sincronizadoras que vao acopladas no motor

e as que se acoplam nos eixos das rodas e os esticadores utilizados para tensionar a correia.

As laterais sdao compostas por duas chapas de aluminio, uma interna e outra externa,

como ilustrado na Figura 12.
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Lateral interna

Lateral externa

Figura 12 - Lateral EspeleoRobd.
Fonte: O autor (2022).

A Figura 12 mostra que a unido dessas chapas é feita através de parafusos, e entre elas
é utilizado um o-ring de borracha para garantir a vedacdo do rob6. Esse mesmo método de
vedacdo é utilizado entre os mancais, observado na Figura 13, e a lateral externa.
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Eixo

Retentor

Figura 13 - Mancal EspeleoRobd.
Fonte: O autor (2022).

No mancal, além do o-ring que faz a vedacao entre a base e a placa lateral, € utilizado
um retentor de borracha para garantir a vedacao do eixo, como pode ser observado na Figura
13.

4.1.3 Frente e traseira

Tanto a frente quanto a traseira da plataforma robdtica sdo exatamente iguais e possuem
tanto a funcdo de auxiliar na estrutura do robd, como em fixar leds para a iluminagao e cameras.
Essas partes sdo unidas as laterais através de parafusos, como demonstra a Figura 14, e 0 método

utilizado nessas unides para garantir a vedagéo do rob6 € o de junta liquida.
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Traseira

Lateral esquerda

Lateral direita

Conjunto interno

Frente

Figura 14 - Frente e traseira Espeleorob0.
Fonte: O autor (2022).

4.1.4 Tampas superior e inferior

As tampas superior e inferior além de possuirem funcéo estrutural, sdo responsaveis por
lacrar o robd, conferindo ao mesmo um grau de protecdo IP-67. As tampas sé@o fixadas nas
laterais, na frente e na traseira através de parafusos, conforme observado na Figura 15, e 0

método de vedacdo utilizado nessas areas de contato € a utilizacdo de juntas de papel guarnital.
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Tampa da
bateria

Figura 15 - Tampas superior e inferior EspeleoRobd.
Fonte: O autor (2022).

E possivel perceber na Figura 15 que no centro da tampa superior existe uma tampa
central para acesso ao robd, que tem a funcéo de facilitar a troca de componentes eletronicos
embarcados e permitir o posicionamento de uma de instrumentacdo quando necessario para
operacdo. Na tampa inferior existem duas tampas nas extremidades para permitir a troca de
bateria do rob6 sem a necessidade de desmontar outras partes. Nas trés aberturas citadas €

utilizado o método de vedacdo com o-rings e a fixacao € feita através de parafusos.

A Figura 16 apresenta uma imagem real do EspeloRob0, sendo utilizado em uma

operagéo.
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PR el T =

Figura 16 — EspeleoRobd.
Fonte: ITV (2022).

4.2 Elaboracéo do plano de manutencéo.

Com a finalidade de melhorar e padronizar as atividades de manutencdo do
EspeleoRob0, foi elaborado um plano de manutencéo preventiva levando em consideragao seus
principais componentes mecanicos, recomendacfes de fabricantes e manuais. O plano
desenvolvido pode ser observado na Figura 17 e na Figura 18, o mesmo foi dividido em duas

figuras para facilitar o seu entendimento.

E importante frisar que o plano ainda ndo foi implementado na empresa, néo possuindo

assim dados reais de tarefas realizadas e planejadas.
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1Plano de Manutencéo Preventiva

Equipamento: EspeleoRobd Z

3 Més:

4 Tarefas

Inspecéo visual

S

Frequéncia

6

Material de consumo

7

Equipamentos de apoio

8

EPI's Necessarios

Verificar aperto dos parafusos
obs: Nao devem haver parafusos faltantes e os mesmos nao
devem estar frouxos

1 dia antes da
operagéoe e 1 dia
depois da operacdo

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4mm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Verificar a vedacédo das tampas

obs: os componentes de vedagao devem estar limpos e
integros

1 dia antes da
operagéoe e 1 dia
depois da operacdo

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4dmm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Verificar folga nos eixos dos mancais

obs: Os mancais devem estar girando sem barulhos
excessivos e sem a presenca de folgas

1 dia antes da
operagédoe e 1 dia
depois da operacdo

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4mm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Verificar danos na carcaca
obs: Nao deve conter na carcaga furos, rachaduras e
amassados

1 dia antes da
operacéoe e 1 dia
depois da operacdo

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4mm.

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Verificar integridade do sistema de movimentacdo
obs: Nao devem haver folgas na correia (ou seja a mesma
deve estar tensionada), e sem barulhoes excessivos

Intervencgéo e manutencgéo

Troca da correia
obs: a correia deve ser instalada com tenséo de esticamento
correta para evitar o cisalhamento dos dentes

1 dia antes da
operagéoe e 1 dia
depois da operacio

6000 horas de trabalho
ou apresentar desgaste
excessivo

Correia: 480-3M, 160
dentes, 20 mm de largura

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4mm

Chaves allen 25mm,3mme
4mm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Andlise com a equipe
de seguranga do
trabalho

Troca dos guarnitais
obs: deve ser aplicada graxa no gruarnital, tendo o cuidado de|
ndo acrescentar impurezas na junta

Até apresentar
particulas ou
ressecamento

Guarnital sob medida e
graxa

Chaves allen 2 mm, 25 mm e
3mm

Anédlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Troca dos o-rings

obs: todos os canais dos o-rings devem estar limpos

15 anos ou até sofrer
ressecamento ou algum
dano

O-rings sob medida

Chaves allen 2 mm, 25 mm e
3mm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Substituicéo da junta liquida

obs: as areas onde a mesma seré aplicada devem estar
completamente limpas e livres de impurezas

A cada 100 horas de
operagao

Junta liquida: LOCTITE
518

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4dmm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Troca dos rolamentos esticador
obs: os rolamentos devem ser sacados com o auxilio de um
extrator de rolamentos e colocados com a assisténica de
uma prensa hidraulica

100000 horas de
trabalho ou apresentar
ruido

Rolamentos: NSK 6903
DDU

Chaves allen 2,5mm,3mme
4 mm, extrator de rolamentos e
prensa

Andlise com a equipe
de seguranga do
trabalho

Troca dos rolamentos mancais
obs: os rolamentos devem ser sacados com o auxilio de um
extrator de rolamentos e colocados com a assisténica de
uma prensa hidraulica

100000 horas de
trabalho ou apresentar
ruido

Rolamentos: NSK 6903
DDU

Chaves allen 2,5mm,3mme
4 mm, extrator de rolamentos e
prensa

Andlise com a equipe
de seguranga do
trabalho

Troca dos rolamentos polia movida
obs: os rolamentos devem ser sacados com o auxilio de um
extrator de rolamentos e colocados com a assisténica de
uma prensa hidraulica

10900h de trabalho ou
apresentar ruido

Rolamentos: NSK 6803 77|

Chaves allen 25mm,3mme
4 mm, extrator de rolamentos e
prensa

Andlise com a equipe
de seguranga do
trabalho

Figura 17 - Parte 1 do plano de manutencéo elaborado.

Fonte: O autor (2022).
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. Hlnspeqéo Reforma |Troca |Falha
9 Operador' Legenda Planejado O D A k

Realizado ‘ ] A *

H
—
—
—
—
—
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.
—
—
.
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—
—
—
.
.
.
—
—
.
o
o
—
—

Data de inicio do plano: /[ /
Data de término do plano: [/ /
Data de revisdo plano: [/ /

1]2]3]4]5]6]|7[8]9]10[11]12]13]14]15]16]17[18]19]20] 21| 22] 23] 24] 25| 26] 27[ 28] 29| 30] 31 Dados da equipe de manutencao:
Vo e v e e [V Nome do responsével:

Assinatura:
Equipe de manutencéo:
Nomes dos integrantes da equipe:

12

Figura 18 - Parte 2 do plano de manutencéo elaborado.
Fonte: O autor (2022).

O plano presente na Figura 17 e na Figura 18 é detalhado na sequéncia e cada parte é

explicada separadamente para facilitar o entendimento do mesmo.

Na Figura 19 é possivel observar que o indicador 1 faz referéncia ao titulo do plano de
manutencdo, enquanto o indicador 2 indica para qual equipamento € destinado o plano de
manutencdo preventiva, que no caso é para o EspeleoRob0, e o indicador 3 traz a informacéo

do més em que o plano esta sendo aplicado.

] Plano de Manuteng&o Preventiva 3 Mes:
Equipamento: EspeleoRobd '/

Figura 19 - Detalhes 1,2 e 3 da Figura 17.
Fonte: O autor (2022).

Os indicadores 4 e 5 sdo observados na Figura 20. O primeiro faz referéncia as tarefas
que deverdo ser realizadas pelos operadores e o segundo indica a frequéncia com que essas

tarefas deverdo ocorrer.



4 Tarefas

Inspecéo visual

Frequéncia

5

Verificar aperto dos parafusos

obs: Nao devem haver parafusos faltantes e os mesmos nao
devem estar frouxos

1 dia antes da
operacdoe e 1 dia
depois da opera¢éo

Verificar a vedagado das tampas

obs: os componentes de vedagdo devem estar limpos e
integros

1 dia antes da
operacdoe e 1 dia
depois da operagao

Verificar folga nos eixos dos mancais

obs: Os mancais devem estar girando sem barulhos
excessivos e sem a presenca de folgas

1 dia antes da
operacdoe e 1 dia
depois da operagao

Verificar danos na carcaga

obs: N&o deve conter na carcacga furos, rachaduras e
amassados

1 dia antes da
operacaoe e 1 dia
depois da operacédo

Verificar integridade do sistema de movimentagao

obs: Nao devem haver folgas na correia (ou seja a mesma
deve estar tensionada), e sem barulhoes excessivos

Intervencdo e manutengao

Troca da correia

obs: a correia deve ser instalada com tensao de esticamento
correta para evitar o cisalhamento dos dentes

1 dia antes da
operacdoe e 1 dia
depois da operagao

6000 horas de trabalho
ou apresentar desgaste
excessivo

Troca dos guarnitais

obs: deve ser aplicada graxa no gruarnital, tendo o cuidado de
nao acrescentar impurezas na junta

Até apresentar
particulas ou
ressecamento

Troca dos o-rings

obs: todos os canais dos o-rings devem estar limpos

15 anos ou até sofrer
ressecamento ou algum
dano

Substituicdo da junta liquida

obs: as areas onde a mesma sera aplicada devem estar
completamente limpas e livres de impurezas

A cada 100 horas de
operacao

Troca dos rolamentos esticador

obs: os rolamentos devem ser sacados com o auxilio de um
extrator de rolamentos e colocados com a assisténica de
uma prensa hidraulica

100000 horas de
trabalho ou apresentar
ruido

Troca dos rolamentos mancais

obs: os rolamentos devem ser sacados com o auxilio de um
extrator de rolamentos e colocados com a assisténica de

100000 horas de
trabalho ou apresentar

s ruido
uma prensa hidrulica
Troca dos rolamentos polia movida
obs: os rolamentos devem ser sacados com o auxilio de um | 10900h de trabalho ou

extrator de rolamentos e colocados com a assisténica de
uma prensa hidraulica

apresentar ruido

Figura 20 - Detalhes 4 e 5 da Figura 17.
Fonte: O autor (2022).
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No presente plano de manutengéo, as tarefas de manutencdo foram dividias em dois
grupos principais, o primeiro sendo atividades de inspecédo, consideradas mais simples, e 0
segundo com as medidas de intervencgdo, sendo estas as tarefas mais complexas. Vale ressaltar

que para cada tarefa existe um detalhamento claro e objetivo do que deve ser realizado.

A frequéncia, também conhecida como periodicidade, foi obtida através de catalogos
dos fabricantes das pegas e informacdes de operacéo e de projeto do EspeleoRobd. E importante
destacar que foi considerado um fator de seguranca para essas vidas util com a intencao de
minimizar, ou acabar com falhas durante as inspecdes ocasionadas pela vida atil dos

equipamentos.

Na Figura 21 s&o observados os indicadores 6, 7 e 8 e eles fazem referéncia a todos 0s
materiais, ferramentas e equipamentos de protecdo individual, respectivamente, que serdo

necessarios para a realizacdo de cada uma das tarefas.



Material de consumo

6

Equipamentos de apoio

7

EPI's Necessérios

8

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4mm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4dmm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4dmm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4 mm.

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Correia: 480-3M, 160
dentes, 20 mm de largura

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4dmm

Chaves allen 25 mm,3mm e
4 mm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Guarnital sob medida e
graxa

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm e
3mm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

O-rings sob medida

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm e
3mm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Junta liquida: LOCTITE
518

Chaves allen 2 mm, 2,5 mm,
3mme4dmm

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Rolamentos: NSK 6903
DDU

Chaves allen 25 mm,3mm e
4 mm, extrator de rolamentos e
prensa

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Rolamentos: NSK 6903
DDU

Chaves allen 25 mm,3mm e
4 mm, extrator de rolamentos e
prensa

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Rolamentos: NSK 6803 77

Chaves allen 25 mm,3mm e
4 mm, extrator de rolamentos e
prensa

Andlise com a equipe
de seguranca do
trabalho

Figura 21- Detalhes 6, 7 e 8 da Figura 17.

Fonte: O autor (2022).
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E possivel observar na Figura 21 que as atividades de inspecdo dispensam a utilizagdo
de materiais de consumo, diferente das medidas de intervengéo, onde os materiais de consumo

sdo indispensaveis para a realizacdo da tarefa.

Os equipamentos de protecdo individual devem ser utilizados seguindo as
recomendacdes e orientacdes da equipe de seguranca do trabalho conforme observado na Figura
21.

A Figura 22 apresenta os indicadores 9 e 10. O primeiro mostra o local onde o operador
ou operadores responsaveis pela execucao da tarefa assinam, mostrando que naquele dia ele foi
o responsavel pela a realizacdo da manutencéo preventiva, enquanto o indicador 10 apresenta a
legenda do plano de manutengdo com todos os indicadores que devem ser utilizados nos dias
das atividades. Os marcadores sao divididos em tarefas planejadas e executadas, e também séo

divididos pelo tipo de tarefa que seréa realizado.
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H Inspecgéao
Legenda Planejado O

10 Realizado ‘

9 Operador:

Figura 22 — Detalhes 10 e 9 da Figura 18.
Fonte: O autor (2022).
Por fim, a Figura 23 apresenta os indicadores 11 e 12, onde o primeiro mostra a data de
inicio do plano de manutencdo, quando o mesmo deve ser finalizado e revisado, para que as
atividades dos meses seguintes sejam planejadas. As datas de revisdo sdo importantes para

determinar se o plano de esta sendo eficiente ou se ha a necessidade de alguma alterag&o.
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O indicador 12 indica quais integrantes estdo presentes na equipe de manutencdo e quem
é o responsavel pela equipe, e qual equipe participara das tarefas em determinado més. Ainda
¢ observada uma area para assinatura do responsavel com a finalidade de garantir a

originalidade do documento.

Data de inicio do plano: [/ /
Data de término do plano: [/ /
Data de revisao plano: [/ /

11

Dados da equipe de manutencao:
Nome do responsavel:
Assinatura:
Equipe de manutencdo:
Nomes dos integrantes da equipe:

12

Figura 23 — Detalhes 11 e12 da Figura 18.
Fonte: O autor (2022).



55

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusdes

O trabalho proposto teve como objetivo a elaboracdo de um plano de manutencao
preventivo para a plataforma robética EspeleoRob6 atraves de um embasamento tedrico e do

entendimento das especificidades dos mecanismos do robd.

Como né&o existem registros de falhas do robd, ndo é possivel realizar uma comparagéo
da melhoria ocasionada pelo plano, porém é possivel afirmar que com sua implementacédo as
atividades de manutencdo ocorrerdo de forma correta e no tempo exato que devem ser
executadas. Além disso, o plano elaborado ira facilitar as atividades de intervencéo para novos

integrantes da equipe de manutengdo que nunca tiveram contato com o robo.

E importante destacar que para a correta aplicacdo do plano elaborado, é necesséria a
realizacdo de treinamentos para a capacitacdo de cada membro da equipe de manutencao

responsavel pelo rob6.

Através da analise e interpretacdo dos dados que forem obtidos, com o auxilio dos
indicadores de manutencdo, é possivel propor melhorias tanto no plano como na estrutura do

robd, visando a melhoria continua de ambos.

O resultado obtido foi a elabora¢do de um plano de manutencéo preventivo detalhado e
com informacdes claras e objetivas com a finalidade de guiar as atividades de manutencio. E
esperado que 0 mesmo seja capaz de diminuir as atividades de manutencéo corretivas, que ndo
sdo planejadas, de melhorar e padronizar o processo de manutencdo e de principalmente

aumentar a disponibilidade fisica, o tempo entre falhas e a confiabilidade do EspeleoRobd.
5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Com a elaboracdo do plano de manutencdo preventiva para EspeleoRobd, surgem

algumas propostas para a continuidade do trabalho, sendo elas:

e A criacdo de um banco de dados para armazenar todos os planos de manutengéo
utilizados;

e Analisar a eficiéncia das medidas contidas no plano de manutencao preventiva
através dos indicadores de manutencdo, com a finalidade de manter, acrescentar

medidas ou alterar o que nele foi proposto;
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Realizar estudos para a elaboragdo de um plano de manutencéo preditivo, com a
finalidade de melhorar as atividades de manutencao do robd.
Construir um procedimento operacional padréo (POP) detalhando como realizar

cada atividade proposta no plano de manutencéo preventiva.
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