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RESUMO

Dentro da indlstria, a manutencdo é um dos departamentos com maior
complexidade, sendo considerado um setor que possui grande impacto nos
resultados organizacionais e na competitividade da empresa. Nesse contexto,
sabe-se que a quebra de uma peca, pode gerar grandes problemas ao processo
produtivo, uma vez que a parada na linha de producéo, gera atrasos, aumento dos
custos e faz com que a organizagéo perca clientes e posi¢cdo perante o mercado.
Por este motivo, empregam-se varias técnicas de manutencdo, visando a
prevencdo e reducdo destas paradas. Ante a0 exposto, o presente artigo tem
como questdo norteadora: como a prototipagem rapida pode ser aplicada a
engenharia de manutencdo? Desta forma, adotou-se como objetivo investigar
sobre a prototipagem rapida, a fim de verificar de que forma a manutencéo, no
contexto discutido aqui, pode se beneficiar dessa tecnologia. Para isso, adotou-se
como metodologia a revisdo bibliografica. Como resultados, verificou-se que,
dentre os diversos tipos de manutencdo, a prototipagem rapida pode ser uma
alternativa, pois ela possibilita a producéao de pecas dentro da propria empresa, 0
gue diminui os custos de compra e de estocagem, bem como otimiza o espaco da
fabrica, empresa ou industria. Ela, ainda, pode ser utilizada na recuperacao de
partes desgastadas. Por fim, verifica-se que a aplicacdo da prototipagem rapida na
manutencao ja € possivel em casos especificos de negocio, entretanto, deve-se
levar em consideracdo alguns fatores, como: o custo da maquina; treinamento de
um operador; matéria prima; e disponibilidade de uma biblioteca dos desenhos em
STL (Standard Triangle Language).
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INTRODUCAO

Atualmente, as empresas ja hdo mais competem com as organiza¢des ao lado,
mas sim em um contexto de globalizacdo mais amadurecido. Nesse cenario, nota-
se 0 aumento na quantidade de investidores que buscam por opc¢des. Dessa
forma, nesse contexto de competicdo global, se faz necessario que as
organizacbes que desejam se manter no mercado apresentem resultados,
mantenham a consisténcia e se diferenciam das concorrentes (COSTA et al.,
2013).

Dentre os diversos departamentos de uma industria: Financeiro, Comercial,
Suporte ao Cliente, Producao, Engenharia, Pesquisa etc., a manutencdo é um dos
departamentos com maior complexidade, onde se aplicam diversas disciplinas de:
gestdo de recursos humanos, gestdo de conflitos, gestdo do conhecimento,
projetos, confiabilidade, qualidade, salude, seguranca, constru¢ao civil, mecanica,
elétrica, psicologia, contabilidade, pedagogia, entre outros. Como pode-se notar, a
gestdo da manutencdo abrange diversas areas de conhecimento e, por ser um
dos departamentos mais densos da empresa, tem um maior impacto nos

resultados, sendo considerada um fator critico de competitividade da empresa.

Ela se torna uma area critica ndo somente por ser densa e envolver diversas
areas, mas sim por influenciar diretamente nos custos, onde, por exemplo, uma
falha pode acarretar elevacdo de custos no processo produtivo, seja pelo menor
rendimento de equipamentos, reduzida capacidade de producdo ou consumos
maiores de energia. Essas falhas, que também impactam na producédo, em alguns
casos, podem gerar perda de oportunidade, ou seja, investir nas corretas
estratégias de manutencédo é
contexto que nasce a Manutencdo Competitiva (BRUIIJN e STEENHUIS, 2002;

THOMAS, 2018).

critico para o0 sucesso da industria. E é nesse
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Esse tipo de manutencédo pode ser entendido como a juncéo de outros tipos de
manutencdo que evoluiram ao longo dos anos, como: a manutencgdo centrada na
confiabilidade; a manutencdo corretiva; a manutencdo preditiva; a manutencao
preventiva etc. Entretanto, vale relembrar que ela ndo é a soma entre os diversos
tipos de manutencédo existentes, mas sim uma composi¢cdo harmonica entre elas.
Sua aplicacdo esta relacionada a necessidade do sistema e visa sempre um
melhor beneficio para a organizacdo. Em alguns casos, por exemplo, na parada
da maquina quando ha quebra, se realiza o reparo. JA& em outros, as partes sao
trocadas em horas programadas ou h& parametros sendo monitorados, realizando
a troca de partes assim que se identifica queda no rendimento (TROJAN e
MARGCAL, 2017; THOMAS, 2018).

Apesar disso, nota-se que todos os tipos de manutengdo possuem como ponto em
comum a troca de partes, sendo esta, juntamente com a limpeza, os ajustes, a
analise de falhas, a lubrificacdo e as configuragcdes, um dos aspectos
fundamentais. Ademais, ela demanda outros servicos no ambito da gestdo de
materiais e logistica, entretanto, para que isso ocorra, se faz necessario que haja
disponibilidade de partes (ZHAO; AL-KHALIFA e NAKAGAWA, 2019) que, por sua
vez, depende de uma quantidade de recursos investidos, pois cada item alocado
no almoxarifado possui um valor financeiro, que poderia ser investido em outra
area. Por este motivo, ndo se considera viavel possuir um estoque infinito de
pecas na prateleira. Ademais, estas pecas, geralmente, vém de um fornecedor
externo, o que gera custos e dependéncia logisticas para a empresa (SATORI;
RENOSORI e FAUZAN, 2020; BRUIIN e STEENHUIS, 2002).

Nesse contexto, a prototipagem rapida tem sido apontada como um recurso
auxiliador na engenharia de manutencédo, auxiliando diretamente na reducéo de
custos logisticos e de armazenamento, pois ela realiza um “processo de

manufatura automatizada que constréi rapidamente modelos fisicos a partir de
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arquivos CAD” (RAULINO; ALVARES e FERREIRA, 2013), podendo, também,
realizar a reconstrucao de pecas quebradas e/ou desgastadas.

Ante ao exposto, o presente artigo tem como questdo norteadora: como a
prototipagem rapida pode ser aplicada a engenharia de manutencdo? Desta
forma, adotou-se como objetivo investigar sobre a prototipagem rapida, a fim de
verificar de que forma a manutencdo, no contexto discutido aqui, pode se
beneficiar dessa tecnologia. Para isso, adotou-se como metodologia a revisédo

bibliografica de artigos que versam sobre o tema.

DESENVOLVIMENTO

Em 1984, nos Estados Unidos, Charles Hull, criou uma maquina capaz de fazer a
producdo de modelos fisicos baseados em modelos criados em computador
usando uma resina fotocuravel (SLA). Assim, por meio desta inveng¢éo, inaugurou-
se o conceito de Manufatura Aditiva, dentro da Prototipagem Répida (WILTGEN,
2019).

Esse primeiro passo serviu para diversos desenvolvimentos subsequentes, que,

no contexto discutido aqui, podem beneficiar a engenharia de manutencao.

Dentro desses desenvolvimentos surgiram diversas técnicas de prototipagem
rapida, como: a Sinterizacdo a Laser (SLS), que ocorre por meio da solidificacao
de p6 em superficie (figura 1); a Modelagem por fusdo e deposicao (FDM), que é a
mais comum entre as que utilizam a extrusdo de filamentos termoplasticos (figura
2); a Fusdo de Deposicdo de Metais e a derivada Fuséo e Deposicdo de Ceramica
(FDMet, FDC), que utilizam ligantes poliméricos para a fusdo de ceramica ou
metal; a Fusdo em Leito de PO (PBF), que se divide: em Selective Lase Melting
(SLM), que é similar a SLS, usando o laser para a fundicdo e formacgéo de ligas,
em Electron Beam Melting (EBM) que usa um feixe de elétrons para a fundicédo
(precisa de ambiente inerte e pré-aquecimento do pd), e em Direct Metal Laser
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Sintering (DMLS) que usa um feixe de laser para sinterizar e derreter p6 metalico
(gera menos tensao superficial); a Deposicdo Direta de Energia (DED), que
também se divide em PG Metalico (Cladding): através do uso de pé metalico com
um laser e Fusdo de Arame (Welding, Shaped Metal Deposition, SMD) que faz a
fusdo de arame de solda com uma tocha; a Impressdo 3D (3DP/TDP); o
Jateamento por Enfardamento (BJ) - Ligacdo de p6 com ligado pegante; a
Laminacado de Folhas (SL) - Folhas de metais unidas por soldagem ultrasonica; o
Multi Jet Modeling ou thermojet que tem um termoplastico expelido por um
cabecote com 96 orificios; e a Fabricacdo por Camadas (LOM), onde ocorrem
sucessivas colagens de fitas adesivas cortadas por um laser (ALCADE e
WILTGEN, 2018; HOTZA, 2009; GOMES e WILTGEN, 2020; MELLO; SILVA e
COSTA, 2006).

Figura 1. Estereolitografia SLA
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Fonte: Hotza (2009).
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Figura 2. Modelagem por fusédo de deposi¢cdo (FDM)
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Fonte: Hotza (2009).

DO

De acordo com Hotza (2009), a prototipagem rapida é realizada em 4 etapas:

criagdo do desenho por computador (CAD); a conversdo desse arquivo para o

formato de maquina STL; a “impressao” do modelo; a limpeza e o acabamento da

peca.

RC: 125705
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/prototipagem-

rapida

20


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/prototipagem-rapida
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/prototipagem-rapida
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2022/08/Modelagem-por-fusao-de-deposicao-FDM..png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA ~ CIENTIFICA  MULTIDISCIPLINAR ~ NUCLEO DO

U ) NUCLEO ID() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Figura 3. Modelo de Waterfall do processo de produgédo de pegas usando a prototipagem rapida
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Fonte: Autor.

Com relacao a aplicabilidade desta técnica na engenharia de manutencgéo, cumpre
destacar que ela torna viavel a producdo de pecas dentro da propria empresa,
evitando a compra externa de componentes e a necessidade de estoque de
componentes acabados ou de pecas soélidas que ocupam grande volume. Ela
impacta, também, na liquidez do caixa, pois ao ndo ser necessario o dispéndio
financeiro para a compra de componentes, evita-se custos logisticos ou custos de
urgéncia. Além disso, ela tem como beneficio a otimizacdo de espaco da fabrica,
empresa ou industria, devido ao fato de ndo se necessitar mais de um
almoxarifado fisico, uma vez que a biblioteca de pecas esta disponivel em uma
nuvem virtual, sendo o componente materializado somente no momento do uso
(BRUIJN e STEENHUIS, 2002; THOMAS, 2018).

Um outro aspecto de aplicacdo da prototipagem rapida acontece na recuperacao
de partes desgastadas, através da técnica de Deposicéo Direta de Energia (DED)

(GOMES e WILTGEN, 2020).
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A fim de demonstrar a aplicabilidade e oportunidades de utilizagcdo, bem como as
desvantagens e ameacas, da utilizacdo desta técnica na engenharia de

manutencdo, elaborou-se uma analise FOFA ou matriz de swot.

Figura 4. Analise FOFA da Prototipagem Rapida

Forgas | Fraquezas

Diversidade de Produtos Acabamento Superficial

Maturidade dos Projetos Wariedade de Materiais

Permite complexidade de geometria  Redugio do Risco -

Precisao
Matéria Prima Biodegradavel .
MNao Com porta Grandes Dimensoes
Produgdo Rapida
Custo do Investimento
Facilita Otimizagao de produto

Oportunidades | Ameacas

Globalizagao Disponibilidade

Demanda de Rapida Resposta do Mercado Produgio em Massa de outras técnicas

Permite visualizagao do cliente durante Possibilidade de Grandes Dimensdes

Redugio do Tempo de Mercado Diversidade de Fabricantes de Maquinas

Menos desperdicio Custo de produgdo em escala

Pressao por Sustentabilidade

Fonte: Autor.

Por fim, conforme exposto na matriz acima, cumpre destacar que, em termo de
maturidade tecnoldgica, ainda existe uma limitada quantidade de materiais
disponiveis para a prototipagem rapida e o acabamento das pecas ainda ndo é o
ideal. Além disso, para alguns tipos de pecas € preciso fazer uma reengenharia a
fim de adaptar a producdo com métodos aditivos. O custo das maquinas € alto e,
ainda, ndo se pode produzir pecas de grandes diametros. Para producdo em
escala, esta técnica nem sempre é competitiva, em especial na producdo de

pecas metdlicas, que hoje representam a nova fronteira tecnoldgica. Entretanto,
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em casos especificos pode representar uma grande oportunidade, como, por
exemplo, no desenvolvimento de pecas mais leves, visto que a prototipagem
permite o preenchimento com percentuais variados (SILVA et al., 2018; MELLO;
SILVA e COSTA, 2006), ou ainda na producdo de partes usando formas que por

manufatura tradicional seriam impossiveis de serem produzidas.
CONSIDERACOES FINAIS

A manutencdo teve um longo processo evolutivo historico, passando pelas
manutencdes corretivas, preventivas, preditivas, centrada em confiabilidade,
produtiva total (TPM), entre outras. Esses diferentes tipos de manutencado, apesar
de terem surgido de uma forma sequencial e evolutiva, ndo necessariamente
implica no descarte das técnicas anteriores, mas, em todos 0s casos, existe a
necessidade de troca de pecas, o que automaticamente leva ao conceito de

estoque.

Nesse contexto, o presente artigo teve como objetivo investigar sobre a
prototipagem rapida, a fim de verificar de que forma a manutencdo pode se
beneficiar dessa tecnologia, visando responder: como a prototipagem rapida pode
ser aplicada a engenharia de manutencdo? Ante ao exposto, verificou-se que esta
técnica surge como uma alternativa para a recuperacdo de pecas e para a
producdo de partes just in time, evitando custos logisticos e de perda de
oportunidade de capital, dada a imobilizacdo de capital com estoque (SILVEIRA
JUNIOR e LOOS, 2018). Entretanto, para a plena aplicacdo na manutencéo ainda
s80 necessarios avancgos tecnologicos importantes, como: o desenvolvimento de

novos materiais, refinamento das maquinas e reducgéo de custos (HOTZA, 2009).

Dessa forma, verifica-se que a aplicacao da prototipagem rapida na manutencao
ja é possivel em casos especificos de negocio, que devem levar em conta: o custo
da maquina; treinamento de um operador; matéria prima; e disponibilidade de uma

biblioteca dos desenhos em STL. Ademais, devem ser avaliadas as perdas de
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capital mencionadas acima, além dos custos logisticos e de parada como: custo
de perda de producéo por falta de peca; custo de impostos de importacao; custos
de correcdo monetaria, dentre outros, a fim de identificar se a aplicacdo desta
técnica trard o retorno esperado (SILVEIRA JUNIOR e LOOS, 2018).
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