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Resumo. A Bancada Didatica BA-01 foi desenvolvida pela 12 Linha, em conformidade com as normas de seguranga
elétrica e de trabalho, para a realizagdo de préaticas de manuten¢do mecénica industrial e analise de vibragdes. Este
trabalho se caracterizou entdo como um estudo de caso de uma bancada didatica de um laboratério universitario, cuja
operagao é atipica, caracterizada por baixa frequéncia de operacéo, baixa carga, operagdo por curtos periodos e a
insercéo de estresses térmicos e mecanicos. Portanto, é necessaria a elabora¢do de um plano de manutencao preventiva
personalizado, visando o prolongamento da vida Gtil do equipamento e a contabilizagéo do tempo entre as manutencdes.
Dessa forma, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um plano de manutencdo para a bancada didatica
BA-01 da marca 12 Linha, do Laboratério de Vibracdes Mecanicas e Dindmica (Lavidi) do campus de Itabira da
Universidade Federal de Itajubd, abordando funcionamentos, preventiva e uma metodologia de fichamento de historico,
baseada em conceitos de melhoria continua considerando as particularidades do seu uso. Foram, para isto,
consideradas as recomendagdes do fabricante, com base nas metodologias 5W2H, SOD e NPR, além da sugestdo de
melhorias KAIZEN que podem ser implementadas no equipamento.

Palavras chave: Manutencéo preventiva, Plano de manutencdo, BA-01, Kaizen, Bancada didética.

Abstract. The BA-01 Teaching Bench was developed by 12 Linha, in compliance with electrical and work safety
standards, for carrying out industrial mechanical maintenance practices and vibration analysis. This work was
characterized as a case study of a teaching bench of a university laboratory, whose operation is atypical, characterized
by low operating frequency, low load, operation for short periods and the insertion of thermal and mechanical stresses.
Therefore, it is necessary to develop a personalized preventive maintenance plan, aiming at extending the useful life of
the equipment and accounting for the time between maintenance. Thus, this work aimed to develop a maintenance plan
for the BA-01 teaching bench of the 12 Linha brand, of the Mechanical Vibrations and Dynamics Laboratory (Lavidi) of
the Itabira campus of the Federal University of Itajuba, addressing operations, preventive maintenance and a history
recording methodology, based on concepts of continuous improvement considering the particularities of its use. For this
purpose, the manufacturer's recommendations were considered, based on the 5W2H, SOD and NPR methodologies, in
addition to the suggestion of KAIZEN improvements that can be implemented in the equipment.

Keywords: Preventive maintenance, Maintenance plan, BA-01, Kaizen, Teaching bench.
1. INTRODUCAO

A bancada 1% Linha BA-01 é um equipamento didatico-industrial desenvolvido para simular, em ambiente controlado,
sistemas de transmissdo mecanica comumente encontrados em aplicacdes industriais e a realizacdo préatica de
procedimentos de manutencdo e analise de vibragGes (12 Linha, 2023). Neste contexto, a bancada no qual atualmente esta
inserida no Laboratério de Vibrages Mecanicas e Dinamica (Lavidi) do campus de Itabira da Universidade Federal de
Itajubd, passou por um longo periodo sem ter a realizacdo de manutencdes preventivas.

Dessa forma, de acordo com Luz (2024), a manutencédo preventiva realiza reparos programados para evitar falhas nos
equipamentos, ao contrario da manutencdo corretiva, que se destina a consertar apds a falha. Assim, conceitos de
manutenibilidade, confiabilidade e disponibilidade tornam-se importantes para um bom planejamento de manutengéo
(Kardec; Nascif, 2002). Apesar de estar vinculada a Manutencéo Produtiva Total (MPT), filosofia de gestéo industrial, a
realizagdo de treinamentos dos técnicos para melhor atuar como mantenedor de maquinas é uma agdo que deve ser
implementada também em laboratérios em ambiente académico. O conceito de manutengéo autbnoma é importante, pois
prepara o técnico para desempenhar atividades como: execucao de reparos, testes e verificagdes no maquinéario, além de
registrar as ocorréncias da maquina e a lubrificacdo, especificas para cada maquina (Pereira, 2009).

A elaboracdo de planos de manutencdo e a realizagdo de manutencdes preventivas trazem beneficios, porém a
estruturacdo dessas atividades algumas vezes ndo esté inserida no planejamento estratégico das empresas (Reis, 2018).
Além disso, o desempenho das manutencdes afeta diretamente o desempenho da empresa, tendo uma funcéo estratégica
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dentro da instituicdo (Xavier, 2011). Dessa forma, a ndo realizacdo das manutenc@es interferiu diretamente na
possibilidade de terem sido feitos estudos e aulas praticas na bancada. Esta demanda nao foi sanada anteriormente pois
em instituicGes pUblicas ha uma maior inércia para a realizagao de servigos de manutengdo e substituicdo de componentes
ruins, sem contar que no momento ndo haviam pessoas com conhecimentos técnicos para realizar as intervengdes. Além
disso, havia a falta de informag@es basicas sobre tolerancias, folgas e quantidade de lubrificantes a serem utilizados, além
da maior inércia para a estruturacdo de planos e a realizagdo de manutengdes preventivas. Entretanto, apesar de e nao
agrega valor e ndo contribuir diretamente a producgdo, para que 0s equipamentos e os sistemas continuem funcionando
adequadamente, tona-se importantissimo a realizacdo de manutenc¢des (Marocco, 2013).

A utilizacdo da metodologia 5W2H (What, When, Where, Who, Why, How e How Much) para a elaboracéo de
perguntas que esclarecam o problema a ser resolvido auxilia a organizar e ordenar claramente a realizacdo de uma acédo
(Seleme, 2015). A aplicacdo de metodologias para priorizar e determinar o grau de risco das falhas potenciais auxilia na
elaboracdo de checklists de manutencdo preventiva, elencando atividades a serem executadas com maior frequéncia e
maior grau de atengdo, conforme a nota atribuida. Assim, a metodologia SOD (Severidade, Ocorréncia e Detecgédo) junto
ao Numero de Prioridade de Risco (NPR) avaliam e classificam os riscos intrinsecos ao maquinario, considerando néo
apenas a probabilidade de a falha ocorrer, mas também o grau de impacto que essa falha causara e a dificuldade de se
identificar a falha antes que prejudique outras maquinas ou pessoas (Seleme, 2015).

Desenvolvida ap6s a segunda guerra mundial, as praticas e técnicas que visam diminuir o desperdicio de recursos,
sejam eles de tempo ou de materiais, tornou-se uma alavanca para a competitividade global (Womack e Jones; Ross,
1992). Com isso, realizar corre¢es ou melhorias especificas com a metodologia KAIZEN para problemas evidenciados
no cotidiano da operacéo e da aplica¢do do maquindrio auxilia na reducdo do tempo de realizagdo da manutenc&o.

Assim, 0 objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um plano de manutengdo para a bancada didatica BA-01 da
marca 12 Linha, do Laboratorio de Vibragcdes Mecénicas e Dindmica (Lavidi) do campus de Itabira da Universidade
Federal de Itajuba, abordando funcionamentos, preventiva e uma metodologia de fichamento de histérico, baseada em
conceitos de melhoria continua. Este trabalho trata-se de um estudo de caso de uma bancada didatica de um laboratorio
de ensino de graduacdo e pesquisa de uma universidade federal brasileira. Com este trabalho, foi possivel garantir que
manutenc¢des futuras da bancada didatica estudada seja realizada de forma eficiente, eficaz, padronizada e que seja
estabelecida uma rotina de arquivamento de histérico das manutencGes futuras no laboratério em questdo, auxiliando a
instituicdo com seus procedimentos além da oportunidade oferecida ao discente executor do trabalho de colocar em prética
a teoria adquirida em sala de aula.

2. METODOS

Neste estudo de caso de uma bancada didatica de um laboratério de ensino de graduacdo e pesquisa de uma
universidade federal brasileira, a bancada foi o objeto principal para o desenvolvimento deste trabalho. O
desenvolvimento do trabalho iniciou com um levantamento do detalhamento do funcionamento da bancada e de
informagdes sobre o historico de manutencGes ja realizadas, a identificacdo das técnicas preventivas de manutencdo
necessarias e das falhas recorrentes da bancada. Apos isso, foi realizada uma manutencdo preventiva na bancada com o
objetivo de desmontar todo o conjunto para avaliar o estado de conservacdo dos componentes e listar quais 0s modelos e
dimensdes de todos os componentes mecénicos que compdem a bancada, além de realizar um levantamento das
informacdes técnicas referentes aos rolamentos, mancais e acoplamentos.

Para a elaboracdo do plano de manutencdo, buscou-se entender o proposito de aplica¢do da bancada, bem como a
frequéncia de operacdo e os tipos de aulas praticas realizadas. Diante dessas informagdes, foi realizada uma listagem dos
modos de falhas e a classificagcdo desses modos através da metodologia SOD e da NPR. A partir dos resultados obtidos,
considerando o tipo de aplicacdo da bancada, foi estruturado um plano de manutengdo preventiva, visando garantir a
operacdo eficiente do conjunto para as aulas praticas das e disciplinas de vibragdes mecénicas e de manutengdo mecanica.
Por fim, foi elaborado um questionario para o registro de falhas que ocorrerem no equipamento, utilizando a metodologia
5W2H, e foram criados trés manuais de manutencdo para auxiliar no alinhamento de eixos, alinhamento de polias e
realizagdo da lubrificagdo na bancada. Além disso, através da metodologia KAIZEN foram identificadas as melhorias
possiveis de serem implementadas sem grandes alteragdes no maquinério.

3. RESULTADOS

A estrutura da bancada é composta por um chassi metalico de tubos retangulares, com fechamento externo por chapas
metalicas. Sobre a bancada, hd um motor elétrico trifasico conectado por um acoplamento de grade elastica a uma arvore,
suportada por mancais de rolamentos lubrificados a graxa, com conexdo para lubrificadores automaticos. Além disso, a
bancada conta com um sistema de aquecimento de graxa no mancal.

Discentes, em trabalhos de conclusdo de curso, inseriram seis pontos para o posicionamento de acelerdmetros para analise
de vibracdes (um para cada eixo cartesiano, em dois mancais diferentes) na bancada. Ha sensores indutivos que realizam
a deteccdo da presenca das grades de protecdo. O reconhecimento e a inicializagdo da operacdo do equipamento sao feitos
por um painel inversor de frequéncia, que contém: botdo de emergéncia, botdo liga/desliga, luzes indicativas de
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energizacdo do painel e aviso/reset; chave geral e chave de aquecimento do mancal, além de um potencidémetro para
controle de velocidade do sistema (12 Linha, 2023).

A bancada inicialmente apresentava uma camada de sujeira em sua superficie, com as grades de protecdo guardadas
na parte inferior e o painel sob a mesa, sem o terminal macho trifasico. Assim, foi realizada a limpeza de todo o conjunto,
juntamente com a fixag&o do painel e a inser¢do do terminal (Figura 1).

Figura 1 — Comparacdo entre o estado de conservacéo inicial (a esquerda) e o finI (a direita) d bancada didatica
BA-01.

Posteriormente, ao realizar a desmontagem do conjunto mecénico e a limpeza geral dos componentes internos, foi
identificada a necessidade de substituicdo das correias trapezoidais, devido & ovalizagdo do componente por ter
permanecido por longo periodo sem movimentar, além da degradacdo da borracha, caracterizada por trincas e
ressecamento da superficie. Por ser uma instituicao publica, inicialmente ndo houve a substituicdo do conjunto de correias
e novos lubrificadores automaticos, mas a instituigdo j& tem ciéncia da necessidade.

Além disso, houve um acumulo de umidade no mancal LA (lado acoplado), resultando em uma pequena mancha de
corrosao na parte externa do anel externo do rolamento, embora isso ndo interfira na performance do equipamento. Para
evitar a necessidade de desmontar o sistema para verificar os modelos e dimensdes dos componentes da bancada, as
informacdes foram listadas na Tabela 1.

Durante a montagem do sistema, foi possivel identificar, por meio dos catédlogos do fabricante, a facilidade de adquirir
informacdes especificas quanto tensionamento das correias, os intervalos e quantidades recomendadas para lubrificacéo
dos mancais e 0 célculo desses pardmetros. Contudo, observou-se que, apesar de ter sido especificada no manual a
quantidade de graxa a ser utilizada, hd uma auséncia de informacGes precisas sobre o célculo da quantidade de massa
lubrificante inicial a ser inserida em caso de manuten¢do que exija a troca total da graxa do mancal. Essa informacéo é
importante para facilitar a determinacéo da quantidade em casos que envolvam outros mancais e rolamentos. Assim, ao
reunir informacGes sobre a quantidade de graxa a ser utilizada inicialmente em gramas (Qg), por meio de materiais
fornecidos pela empresa SKF, foi verificado que o calculo é dependente: do didmetro externo (D), didmetro interno (d),
da largura (B) do rolamento, largura interna da caixa do mancal (A1) e largura do local de assentamento do rolamento na
caixa do mancal (Ca) (todos os valores em milimetros). A porcentagem (n) do volume da caixa a ser ocupado é dependente
do tipo de insercdo de lubrificacdo, considerando os casos: de 20% do espago vazio para lubrificagdo por anel externo,
40% do espaco para lubrificacfes pela lateral e 70% a 80% para aplicagbes que possuem baixa velocidade e estdo
instaladas em ambientes altamente contaminados. Ndo somente, ha dependéncia da massa do rolamento (M) em
quilogramas e a densidade do lubrificante (p) em g/cm®. A Equacdo (1) foi aplicada considerando os pardmetros
encontrados na bancada e o resultado foi exatamente o mesmo especificado no manual da bancada.

T-p M

% =7105" (Dz—dz)'(B+(A1_Ca)'n)_W w

Devido a auséncia de um técnico no laboratorio capacitado para a execugdo das manutengdes, e visando a gestdo do
conhecimento, foram desenvolvidos também como resultados deste trabalho os manuais de manutencdo aplicada a
bancada, que explica de forma detalhada o procedimento para a realizagcdo da manutencdo no sistema, com informacdes
técnicas suplementares retiradas dos catalogos dos fabricantes.
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Tabela 1. Lista de componentes da bancada didatica BA-01, quantidades e especificacdo

LISTA DE COMPONENTES QUANTIDADE ESPECIFICACAO
Motor 1 W22 3cv Plus
Parafusos fixacdo do motor 4 Sextavado M10 X 35 X 1,5 Classe 8.8
Porcas fixacao do motor 4 Sextavada M10 Zincada
Arruelas fixagdo do motor 8 Lisa M10 Zincada
Parafusos ajuste lateral 4 Sextavado M8 X 50 X 1,25 Classe 8.8
Enegrecido
Acoplamento 1 SKF PHE 1060H
Adaptadores do eixo 1 @ Ext: 45 mm
Junta de papel do acoplamento 2 1060H
Parafusos fixagdo acoplamento 4 Allen Cilindrico M8 x 30 x 1,25
Enegrecido
Porcas fixacao acoplamento 4 Sextavada M8 Bicromatizada
Arruela fixacao acoplamento 4 M8 enegrecida de média Pressdo
Selos acoplamento 2 1060TG
Eixo 1 @ 35X 400 mm
Caixa do Mancal LA (lado acoplado) 1 SE 508-607
Rolamento LA 1 SKF 22208EK/C3
Bucha LA 1 H 308
Anel de fixacdo LA 2 FRB 8/80
Vedactes LA 2 TSN 508C
Tampa do Mancal LA 1 ASNH 508-607
Parafuso fixagéo da base do mancal 4 M12 X 40 X 1,75 Classe 8.8
Enegrecido
Avrruela da base do mancal 4 M12 Lisa Zincada
Arruela da base do mancal LA 4 M12 Lisa de Presséo
Porca fixacdo da base do mancal LA 4 M12 Zincada
Lubrificador automatico do mancal LA 1 LAGD 125/WA2
Caixa do Mancal LOA (lado oposto ao acoplamento) 1 SE 508-607
Rolamento LOA 1 SKF 2208 EKTN9
Bucha LOA 1 H 308
Anel de fixacdo 2 FRB 8/80
VedacOes 2 TSN 508A
Tampa do Mancal LOA 1 ASNH 508-607
Parafuso fixagdo da tampa mancal 4 M10 X 50 X 1,5 Classe 8.8 Enegrecido
Arruela fixacdo da tampa mancal 4 Lisa M10 Zincada
Polia motora 1 SKF 2B40SH
Polia movida 1 SKF 2B44SH
Correia 2 PHG B39
Lubrificador automético do mancal LOA 1 LGPH 2/SD250
Parafusos fixacao grade de seguranca 13 Allen M5 X 15 X 1,0

Visando & identificagdo proativa de falhas potenciais e a priorizacao das a¢des preventivas, foi aplicada a metodologia
SOD (Severidade, Ocorréncia e Deteccdo) para a estimativa do Numero de Prioridade de Risco (NPR), conforme a Tabela
2. Essa abordagem auxiliou diretamente na estruturacdo do plano de manutencdo preventivo, elencando atividades de
manuten¢do com uma maior periodicidade para os problemas com NPR mais elevada.

Tabela 2. Classificagdo NPR das falhas

Problema Severidade | Ocorréncia | Detecgdo NPR
Desalinhamento do motor em 3 5 3 45
relacdo ao eixo.
Desalinhamento das polias ou 6 6 3 54
correias.
Folga fora da especificagdo do 4 5 5 100
acoplamento.
Componente de fixacdo mal 7 6 3 126
apertado
Tensdo das correias fora da 9 5 3 135
especificacéo.
Folgas dos rolamentos fora da 4 3 6 72
especificacdo
Rolamento danificado. 7 2 4 56
M lubrificacgo. 4 3 6 72

Com base na classificacdo NPR, e sabendo que a bancada ap6s uma aula podera estar com os parametros fora da
especificacdo, seja eles por desalinhamentos inseridos propositalmente para a avaliagdo de vibragBes, ou seja por
desmontagem e remontagem inadequada do sistema, foi elaborado um checklist como plano de manutengéo preventivo
pos aula, para ser aplicado semanalmente e um outro que engloba a desmontagem e avaliacdo do estado de conservagdo
da parte interna dos mancais para ser feito trimestralmente. A Tabela 3, adaptada de Lottermann (2014) consta o checklist
preventivo para a bancada.
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Tabela 3. Checklist preventivos adaptado para a bancada BA-01

= FEITO? | DESL. LIG. | OPER.
CHECKLIST SEMANAL POS AULA

Realizacdo da limpeza externa de toda a maquina. *
Verificar condi¢des dos fios, cabos e instalacéo elétrica externa. *
Verificar alinhamento das polias. *
Verificar condicBes e fixacdo das polias. *
Verificar condigdes e tenséo das correias. *
Verificar condigdes e fixagdo do motor. *
Verificar condicBes e folgas das acoplamento. *
Verificar alinhamento e nivelamento do motor/eixo. *
Verificar existéncia de pegas soltas, quebradas, amassadas etc. *
Verificar condicdo e fixagdo das protegdes de seguranca. *

Verificar condicdes e funcionamento das chaves e sinaleiros. * *

Testar funcionamento da botoeira de emergéncia e sensores * *

indutivos.
Verificar ruidos e vibragéo da arvore. *
Verificar vazamento de graxa. * *
CHECKLIST TRIMESTRAL

Verificar condicdes e folgas nos rolamentos. *
Realizar a troca do lubrificante. *
Verificar condicdes e folgas das correias. *
Verificar condigdes internas dos mancais. *
Verificar condigdes dos canais das polias. *

Considerando que folgas foras da especificacdo, ma limpeza do equipamento, e mé fixacdo dos componentes séo
falhas, para o registro dessas informacdes com o intuito de refinar o checklist preventivo para a maquina, elaborou-se a
Tabela 4, com base no método 5W2H.

Tabela 4. Questionario de falha criado com base na metodologia 5W2H

O que falhou?

Quais as provaveis causas da falha?

Com quem falhou?

Quando falhou?

O que sera reparado?

Quem ir4 reparar?

Quando sera executado o reparo?

Quanto custou o reparo?

Como identificar o problema antes de falhar?

Como melhorias KAIZEN que podem ser implementadas na bancada, foi identificado uma dificuldade na realizacdo
do alinhamento da base da polia devido a falta de pontos de apoio para o alinhamento. Além disso, os Unicos pontos que
contém para o alinhamento, devido a tensdo das polias, houve um deslocamento da base no qual cisalhou os filetes da
rosca externa do suporte, causando também danos ao parafuso, conforme

Figura 2.
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Figura 2 - Pontos de ajustes da base do mancal

A proposta é inserir mais 3 (trés) pontos de apoio com porcas soldadas em sua parte externa para que se tenham mais
filetes de rosca. Isso auxiliara nos ajustes laterais para alinhamento das polias, de forma semelhante a que foi fabricado
0s apoios para 0 motor. E aconselhével utilizar um sistema de porca e contraporca para que tenha uma melhor distribuic&o
da carga sob os filetes, como apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Proposta de melhoria KAIZEN

Com o plano de manutengdo, foi possivel realizar checagens das conformidades do equipamento apds a realizagdo da
aula pratica, identificando falhas como o mal aperto dos componentes de fixagdo dos equipamentos e falhas no botéo de
emergéncia, no qual ambas foram sanadas, com o aperto dos componentes e a substituicdo do botdo. O céalculo de
pardmetros quantitativos, como o tempo de disponibilidade, tempo médio entre falhas (MTBF) e tempo médio de reparo
(TMPR), ainda ndo foram quantificados, pelo fato do histérico de manutencdo e de operacdo estar se iniciando com a
conclusdo deste trabalho. Dessa forma, por ainda necessitar da troca das correias, como medida de seguranca para aqueles
que operam a bancada, houve um consenso verbal de limitar a operacdo do conjunto a baixas rotacfes e por curtos
periodos.



XXXI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica
29 de Agosto a 03 de Outubro de 2025, Séo Carlos, Sdo Paulo, Brasil

4, CONCLUSAO

Ao realizar o estudo de caso apresentado, este trabalho alcangou o objetivo proposto, pois foi desenvolvido um plano
de manutencéo preventiva para a bancada didatica BA-01, baseado em conceitos de melhoria continua, estabelecendo
ainda uma metodologia para o fichamento dos histdricos de falhas e de manutencdes futuras. Com o questionario de falhas
e orientacdo do técnico responsavel sera possivel uma rotina de arquivamento do histérico das manutencGes futuras no
Lavidi, auxiliando a instituicdo com seus procedimentos e na realizagdo de manutencdes com maiores eficiéncias e com
maior padronizacdo, respeitando os parametros técnicos da maquina.

A implementacdo de um plano estruturado permitiu a criacdo de dois manuais de manutencao e checklists que serdo
utilizados como roteiro para duas aulas praticas adicionais na disciplina de Laboratério de Manutencdo Mecanica, as quais
possibilitardo aos discente colocar em pratica a teoria adquirida em sala de aula. Essas duas aulas representam um aumento
de 33,33% na carga pratica oferecidas aos alunos.

A principio, a metodologia 5W2H junto a aplicacdo da metodologia SOD (Severidade, Ocorréncia e Detec¢do)
possibilitou a priorizagdo das falhas e elaboracdo de checklists, o que permitira uma organizagdo clara das agdes
necessérias e facilitard a execugdo das manutengoes.

Sendo assim, as contribui¢des deste trabalho para a manuten¢do mecénica do equipamento da instituicdo tornam-se
significativas, pois ndo apenas melhoraram a operacdo da bancada, mas também proporcionaram um ambiente de
aprendizado mais rico e pratico para os alunos. Além disso, é possivel se basear nesta metodologia para expandir e
elaborar planos de manutencgdes para outros equipamentos a instituicdo, bem como a realizar treinamentos para os alunos,
beneficiando a instituicdo, com a melhora na conservagdo dos equipamentos e o acréscimo de praticas fundamentadas em
base tedrica nas disciplinas praticas ministradas os alunos de graduacéo.

Serd necessario, a partir de agora, que se registre a identificacdo de novas falhas e que se faga uma andlise constante
do desempenho da bancada, garantindo a melhoria continua dos processos de manuten¢do e a maximizacédo da vida util
dos equipamentos.
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