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Programa

1-EMENTA

Organizagdo e administracdo da manutengao. Sistemas de manuteng¢ao. Almoxarifado. Fatores
causadores de danos. Andlise de falhas de equipamentos. Manuten¢do em alguns elementos
especificos/lubrificacao. Trabalho final.

2- OBJEITIVOS
2.1_ Geral:

Desenvolver no aluno a capacidade de promover e gerenciar a manutencao industrial, baseando-
se nos conceitos desenvolvidos através de exemplos praticos.
2.2_ Especificos:

- Desenvolver conhecimento para implantacdo e desenvolvimento de Manuten¢do Preventiva,
Corretiva e Preditiva;

- Desenvolver conhecimento estratégico para andlise de falhas através das taxas de falha, curva
da banheira e confiabilidade;

3- CRONOGRAMA
20 encontros com 2 horas/aula cada.
15 encontros com 4horas/aula cada.

4- CONTEUDO PROGRAMATICO
Manutenc¢ado
Manutengao Corretiva
Manuteng¢do Preventiva
Manutengdo Preditiva
Lubrificagdo Industrial
Manuteng¢ao Eletromecanica
Manutencdo Hidréaulica e Pneumatica
Modos de Falha
Taxas de Falha e Confiabilidade

5- ESTRATEGIAS
5.1_ Técnicas: aula expositiva dialogada e trabalhos individuais e em grupo.
5.2_ recursos: quadro branco, bibliografias, recursos audiovisuais € computacionais.

6- AVALIACAO
Duas provas escritas com igual peso.

Aspectos Motivacionais da Administracao da Manutenciao



_OBJETIVO: “Motivar as pessoas de todas as Areas da Empresa 2 fazer e Entender a Manutengio.
_EVOLUCAO DAS TEORIAS:

TEORIA X

} TEORIA Z

TEORIAY
_TEORIA X:
«» Taylor:
» Estudo de Tempos
» Homens extraordindrios
» O que? Quando? Como?
+ Ford:
» “Nao da um passo supérfluo”
» Homem ou Maquina?
_TEORIA Y:
¢ Mc Gregor
» O Ser Humano tem Muito Potencial
» Motivagdo
» Geréncia
+ Herzberg
> Necessidades: Bésicas; _Mais Elevadas.
» Teoria da Motivagdo
_PIRAMIDE DE MASLOW:

_TEORIA Z:
++ Premissa Basica
> Parametros a serem analisados
Emprego vitalicio
Avaliagdo e promocgdo lentas
Trajetérias ndo especializadas
Apto-controle
Consenso
Responsabilidade coletiva
. Interesse holistico
» Valores cultivados: amizade, confianca, cooperac¢do, harmonia, estabilidade, igualdade e
trabalho em equipe.
> Estratégia para mudanca
Acreditar no potencial dos funciondrios
Construir a lealdade entre empregados
Investir em treinamento
Reconhecer as realizacdes
Descentralizar a tomada de decisdes
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6. Gerar cooperacao
_MODELO SUECO:
+ Fases para o enriquecimento de cargos

» Substitui¢do de instrugdes detalhadas pelo esclarecimento dos objetivos

Aumento de responsabilidade
Atividade de coordenacdo ao invés da inspecao
Projetar o trabalho — maior satisfacao
Desenvolver equipes eficazes
+ Gupos Semi-Auténomos
Plano de Remuneracao Claro
Rotatividade no Trabalho
Autonomia Individual (descentralizagdo)
Liderancga Escolhida
» Eliminacao das Especialidades

_ATUALMENTE:
% Gerenciamento de Pessoas |::> CONFLITO

% Profissional Moderno: _Técnica; _Gerenciar Pessoas (primordial).

>
>
>
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>
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Tribologia

I - Aspectos Tribologicos

Tribologia ¢ a ciéncia que estuda os fendmenos relacionados ao atrito, ao desgaste e a
lubrificacgdo.

Atrito: Quando duas superficies estdo em contato, existird uma resisténcia ao movimento
relativo entre as partes. Para que este movimento relativo aconteca € preciso exercer sobre uma destas
partes uma forca superior a forca de atrito. A for¢a de atrito € o somatério da for¢a de adesao, devido a
atracdo molecular, e da forca mecanica necessdria para vencer as interferéncias entre as rugosidades
superficiais das partes em contato.

Lei de Coulomb: A forca de atrito (F,) entre duas superficies é equivalente ao produto do
coeficiente de atrito (1) pela forca normal atuante (Fy).

F.= e Fxn

A figura 1 mostra a atuacdo de uma forca F que tende a deslocar um corpo sobre uma base. No
sentido contrério a forca F age uma forca de atrito segundo a lei de Coulomb.
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Figura 1 — Forga de Atrito
Se F,>F => O corpo permanece parado (Atrito estatico),
Se F,<F => O corpo se movera.
Superficie de um material metalico
Quando um material metdlico € trabalhado (usinagem, por exemplo), acontece um
desequilibrio atdmico das moléculas proximas a superficie. Estas moléculas reagem com gases e dgua

e formam uma camada de 6xidos sobre a superficie do metal (figura 2).

Gases e dgua absorvida

I ’ Oxidos

Camada trabalhada

Figura 2 - Superficie de um material metélico
Superficie de Contato



Quando existe o contato “seco” entre duas superficies, as moléculas proximas a superficie de
um metal reagem com as moléculas proximas a superficie do outro metal, compondo assim a forca de
adesdo entre as superficies, devido a atragao molecular.

A figura 3 mostra o contato “seco” entre duas superficies. A drea de contato serd influenciada

pelas caracteristicas da peca, como o perfil, a rugosidade, as ondulagdes e os erros de forma.
e e el T L
e e e S o,
i e g e
R g

Figura 3 - mostra o contato “seco’” entre duas superficies
Assim, verifica-se que a forga de atrito ocorre em funcio da adesdo e da for¢a mecénica atuante
entre as superficies.

Fa = Fadesﬁo + Fmecﬁnica

I:l Sendo a for¢a de adesdo provocada pela atragdo molecular entre as superficies, quanto
maior a area de contato entre os metais, maior sera a adesdo entre eles. No entanto, observa-se na
figura 2 que sobre os materiais trabalhados existe uma camada de 6xidos sobre a superficie do metal,
que minimiza os efeitos da adesao.

Conclui-se ainda, que para materiais iguais, devido a formagdo atdomica similar, a ades@o sera
ainda mais forte. Por isso € muito comum utilizar-se materiais diferentes em materiais sujeitos ao
atrito dinamico, como por exemplo, utilizando-se mancal de bronze para eixos de aco a adesdo serd
minimizada.

Em materiais iguais, de baixa rugosidade superficial, ao retirar-se os gases e a umidade entre
eles, a adesdo serd muito grande (contato intimo), como exemplo, os blocos padrdes de Metrologia que
parecem imantados ao serem colocados em contato intimo.

Em determinados casos, a adesdo pode ser maior que a resisténcia mecanica da rugosidade do
material, ocasionando a fratura da ‘“crista” desta, ocasionando um fenOmeno conhecido como “micro-
solda”, conforme mostra a figura 4.

Figura 4 — Fendmeno conhecido
como “micro-solda”.

Pelo exposto anteriormente conclui-se que a superficie deve ter a menor rugosidade possivel, porém
ndo deve ser isenta, para evitar a adesdo e permitir a penetragdo do lubrificante. Ex.: Uma superficie
retificada apresenta uma boa drea de contato e permite a penetracio do lubrificante.

II - Condigoes de Lubrificacdo
O movimento relativo entre superficies em contato podem acontecer sob as seguintes
condi¢des de lubrificagdo:
Vicuo,
Seco (atmosfera),
Lubrificagao limitrofe,
Lubrificagdo misturada (elasto-hidrodinamica),
. Lubrificac¢ao hidrodinamica.
Sendo que nos dois primeiros casos 0 movimento acontece sem acao de lubrificacao.
11.1 - Movimento sujeito ao atrito seco
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Como o movimento acontece sem acdo de lubrificacdo, € importante evitar a adesdo entre os
elementos, adotando as seguintes acoes:

e diminuir a pressao de contato,

e adequar a qualidade do acabamento superficial,

e atentar para uma boa escolha dos materiais em contato.

11.2 - Movimento sujeito a acdo de lubrificacdo

Dependendo das condi¢des que envolvem o movimento relativo entre as partes, a lubrificagao
pode ser limitrofe, misturada ou hidrodinamica.
Lubrificacao limitrofe

Acontece normalmente a baixas velocidades relativas, entre superficies paralelas ou quando
sujeitas a cargas ndo muito elevadas, onde ndo hd a formacdo de pressdao hidrodindmica do
lubrificante. Neste caso acontece o contato entre as rugosidades dos materiais, provocando sua
deformacdo e ruptura durante o movimento.

Apresenta-se na lubrificacdo de:

® guias e barramentos e

® juntas.

Neste caso, mais importante que a viscosidade do lubrificante é que este apresente um filme
aderente (boa adesividade) e resistente a0 rompimento.

Lubrificacao misturada (elasto-hidrodinamica)

Acontece normalmente em situagdes que apresentem:
® baixas velocidades relativas associadas a cargas elevadas:
® engrenagens,

e camese

¢ rolamentos

e altas velocidades relativas associadas a cargas baixas:
e Retentores,

® Selos mecanicos

Acontece a formacdo de uma baixa pressdao hidrodinamica do lubrificante, diminuindo o
contato entre as rugosidades dos materiais em movimento relativo, provocando a deformacdo das
mesmas.

Obs.: Em engrenagens, apesar das velocidades serem elevadas, a velocidade relativa entre as
superficies dos dentes € muito baixa.

Lubrificacao hidrodinamica

Neste caso acontece a separacdo completa entre as rugosidades dos materiais, devido a pressdao
hidrodinamica do lubrificante, da viscosidade do lubrificante, das velocidades alcancadas e até mesmo
de energia externa.

Apresenta-se na lubrificagdo de:

e Mancais radiais e axiais.

Como ndo acontece o contato entre as rugosidades dos materiais, o atrito e o desgaste ficam
bastante minimizados. Considera-se teoricamente que a separagao total acontecera quando a espessura
do filme lubrificante € maior que trés vezes a soma das rugosidades médias das duas superficies.

11.3 — Variagdo do coeficiente de atrito com as condicdes de lubrificacao

As condi¢es de lubrificagdo variam a medida que variam as cargas e, as velocidades
empregadas, bem como a viscosidade do lubrificante. Variando as condi¢des de lubrificacdo o
coeficiente de atrito também variard. O diagrama de Stribbeck (figura 5) relaciona o coeficiente de
atrito com as condig¢des de lubrificagao.

Figura 4 — Diagrama de Stribbeck - relaciona o coeficiente de atrito com as condi¢des de lubrificagao.
Onde: Z — velocidade relativa
N’ — viscosidade do lubrificante
P — carga sobre a unidade de 4rea



Coeficlente de atrito K
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3 - Manutencio Industrial
Apresentacdo

N3ao basta uma empresa ter madquinas modernas, planos de expansdo, mercado cativo, tecnologia
de ponta, produtos de qualidade, precos competitivos, 6timos funciondrios e programas de qualidade
se ela ndo contar com um eficiente programa de manuten¢do mecanica.

A manutencdo mecanica € a alma dos setores produtivos empresariais. De fato, sem a
manutencdo mecanica das maquinas e equipamentos nao serd possivel:

e cumprir os cronogramas de fabricacao

* obter produtos de qualidade

e diminuir os custos de producao

* aumentar a competitividade

* manter a fidelidade dos clientes

* conquistar novos clientes

* reduzir as perdas de matéria-prima e energia

* competir em igualdade de condi¢des no mercado interno e externo
Introducao a Manutencao

Com a globalizacdo da economia, a busca da qualidade total em servigos, produtos e
gerenciamento ambiental passou a ser a meta de todas as empresas.

Imagine que eu seja o fabricante de rolamentos e que tenha concorrentes no mercado. Pois bem,
para que eu venha a manter meus clientes e conquistar outros, precisarei tirar o maximo rendimento de
minhas miquinas para oferecer rolamentos com defeito zero e preco competitivo.

Para isso, deverei estabelecer um rigoroso cronograma de fabricagdo e de entrega de meus
rolamentos. Imagine vocé que eu nio faca manutencao em meu parque fabril...

Se eu ndo tiver um bom programa de manutengdo, os prejuizos serdo inevitaveis, pois maquinas
com defeitos ou quebradas causarao:

e diminui¢do ou interrup¢ao da produgao

* atrasos nas entregas

* perdas financeiras

¢ aumento nos custos

* rolamentos com possibilidades de apresentar defeitos de fabricacao

* insatisfacdo dos clientes

* perda de mercado

Para evitar o colapso de minha empresa devo, obrigatoriamente, definir um programa de
manutencdo com métodos preventivos a fim de obter rolamentos nas quantidades previamente
estabelecidas e com qualidade. Também devo incluir, no programa, as ferramentas a serem utilizadas e
a previsao da vida util de cada elemento das maquinas.

Histérico da Manutencao

A manutenc¢do, embora despercebida, sempre existiu, mesmo nas épocas mais remotas. Comegou

a ser conhecida com o nome de manutencao por volta do século XVI na Europa Central, juntamente
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com o surgimento do relégio mecanico, quando surgiram os primeiros técnicos em montagem e
assisténcia.

Tomou corpo ao longo da Revolugao Industrial e firmou-se, como necessidade absoluta, na
Segunda Guerra Mundial. No principio da reconstrucdo pds-guerra, Inglaterra, Alemanha, Itilia e
principalmente o Japdo alicercaram seu desempenho industrial nas bases de engenharia e manutengao.

Nos ultimos anos, com a intensa concorréncia, os prazos de entrega dos produtos passaram a ser
relevantes para todas as empresas. Com isso surgiu a motivacao para se prevenir contra as falhas de
maquinas e equipamentos. Esta motivacdo deu origem a manutencdo preventiva.

Em suma, nos tltimos vinte anos € que tem havido preocupagdes de técnicos e empresarios para
o desenvolvimento de técnicas especificas para melhorar o complexo sistema:

* homem
* maquina
* servico

Conceitos e Objetivos

Podemos entender manutenc@o como o conjunto de cuidados técnicos indispensaveis ao
funcionamento regular e permanente de miquinas, equipamentos, ferramentas e instalacdes. Estes
cuidados envolvem a conservagao, a adequacao, a restauracdo, a substituicao e a prevengao.

Por exemplo, quando mantemos as engrenagens lubrificadas, estamos conservando-as. Se
estivermos retificando uma mesa de desempeno, estaremos restaurando-a . Se estivermos trocando o
plugue de um cabo elétrico, estaremos substituindo-o.

De um modo geral, a manuten¢do em uma empresa tem como objetivos:
= manter equipamentos € maquinas em condi¢des de pleno funcionamento para garantir a producdo

normal e a qualidade dos produtos
= prevenir provaveis falhas ou quebras de elementos de mdquinas

Alcancar estes objetivos requer manutengao didria em servigos de rotina e de reparos periddicos
programados.

A manutencao ideal de uma maquina € a que permite alta disponibilidade para a produgao durante
todo o tempo em que ela estiver em servigo a um custo adequado
Servicos de Rotina e Servicos Periddicos

Os servigos de rotina constam de inspecao e verificacao das condi¢des técnicas das unidades das
maquinas.

A deteccdo e a identificacdo de pequenos defeitos dos elementos de maquinas, a verificagdo dos
sistemas de lubrificacdo e a constatacdo de falhas de ajustes sao exemplos dos servigos da manutencao
de rotina.

A responsabilidade pelos servicos de rotina ndo é somente do pessoal da manutencao, mas também
de todos os operadores de maquinas. Salientamos que ha, também, manutencao de emergéncia ou
corretiva, que estudaremos mais adiante.

Os servigos periddicos de manutengdo consistem de varios procedimentos que visam manter a
maquina e equipamentos em perfeito estado de funcionamento. Estes procedimentos envolvem vérias
operagoes:

* Monitorar as partes da maquina sujeitas a maiores desgastes
* ajustar ou trocar componentes em periodos predeterminados
* exame dos componentes antes do término de suas garantias
* replanejar, se necessdrio, o programa de prevencao

* testar os componentes elétricos, etc.

Os servigos periddicos de manutencao podem ser feitos durante paradas longas das maquinas por
motivos de quebra de pecas (o que deve ser evitado) ou outras falhas, ou durante o planejamento de
novo servigo ou, ainda, no hordrio de mudancga de turnos.

As paradas programadas visam a desmontagem completa da maquina para exame de suas partes e
conjuntos. As partes danificadas, apds o exame, sdo recondicionadas ou substituidas. A seguir, a
madaquina € novamente montada e testada para assegurar a qualidade exigida em seu desempenho.

Reparos ndo programados também ocorrem e estdo inseridos na categoria conhecida pelo nome de
MANUTENCAO CORRETIVA. Por exemplo, se uma furadeira de bancada estiver em funcionamento
e a correia partir, ela deverd ser substituida de imediato para que a maquina nao fique parada.



O acompanhamento e o REGISTRO do estado da maquina, bem como dos reparos feitos, sao
fatores importantes em qualquer programa de manutencao.
Tipos de Manutencao

H4 dois tipos de manutenc¢do: a planejada e a ndo planejada.

A manutencdo planejada classifica-se em quatro categorias: preventiva, preditiva, TPM e
Terotecnologia.

A manutencao preventiva consiste no conjunto de procedimentos e acdes antecipadas que visam
manter a maquina em funcionamento

A manutencdo preditiva € um tipo de acdo preventiva baseada no conhecimento das condicoes de
cada um dos componentes das médquinas e equipamentos. Esses dados sdo obtidos por meio de um
acompanhamento no desgaste de pecas vitais de conjuntos de maquinas e de equipamentos. Testes
periddicos sdao efetuados para determinar a época adequada para substituigdes ou reparos de pecas.
Exemplos: anédlise de vibragdes, monitoramento de mancais, etc.

A TPM (total produtive maintenance) foi desenvolvida no Japdo. E um modelo calcado no
conceito “de minha maquina cuido eu!”

A Terotecnologia é uma técnica inglesa que determina a participacdo de um especialista em
manutencdo desde a concepcdo do equipamento até a sua instalacdo e primeiras horas de produgdo.
Com a terotecnologia, obt€ém-se equipamentos que facilitam a interven¢do dos mantenedores.

Modernamente hd empresas que aplicam o chamado retrofitting, que sao reformas de
equipamentos com a atualizagdo tecnoldgica. Por exemplo, reformar um torno mecanico convencional
transformando-o em torno CNC, € um caso de retroffiting.

A manutenc¢do nao planejada classifica-se em duas categorias: a corretiva e a de ocasido

A manutencdo corretiva tem o objetivo de localizar e reparar defeitos em equipamentos que
operam em regime de trabalho continuo

A manutencao de ocasido consiste em fazer consertos quando a maquina se encontra parada

Planejamento, programacao e controle

Nas instalacdes industriais, as paradas para manutengdo constituem uma preocupacio constante
para a programacdo da producdo. Se as paradas nao forem previstas, ocorrem varios problemas, tais
como: atrasos no cronograma de fabricagdo, indisponibilidade da maquina, elevagdo de custos, etc..

Para evitar estes problemas, as empresas introduziram, em termos administrativos, o
planejamento e a programacdo da manutencdo. No Brasil, o planejamento e a programacdo da
manutengdo foram introduzidos durante os anos 60.

* afuncdo PLANEJAR significa conhecer os trabalhos, os recursos para executa-los e tomar
decisdes
* afuncdo PROGRAMAR significa determinar pessoal, dia e hora para execucao dos trabalhos
Um plano de manuten¢do deve responder as seguintes perguntas:

e Como?

* Oque?

* Em quanto tempo?
*  Quem?

e Quando?

e Quanto?

As trés primeiras perguntas sao essenciais para o planejamento e as trés ultimas imprescindiveis
para a programacao.

O plano de execucgao deve ser controlado para se obter informagdes que orientem a tomada de
decisdes quanto a equipamentos e equipes de manutengdo

O controle é feito por meio de coleta e tabulacio de dados, seguidos de interpretacdo. E desta
forma que sdo estabelecidos os padrdes ou normas de trabalho.

Por organizacdo do servico de manuten¢cdao podemos entender a maneira como se compoe, se
ordenam e se estruturam os servicos para o alcance dos objetivos visados.

A administra¢do do servico de manutencao tem o objetivo de normatizar as atividades, ordenar
os fatores de producao, contribuir para a producao e a produtividade com eficiéncia, sem desperdicios
e retrabalho.



O maior risco que a manutencdo pode sofrer, especialmente nas grandes empresas, € o da perda
do seu principal objetivo, por causa, principalmente, da falta de organizacdo e de uma administra¢ao
excessivamente burocratizada.

4 - Custos da Manutencao
Introducao
Na atual competitividade que rege o mundo globalizado, é impossivel aceitar uma manutencio
que trabalha apenas no sentido de reparar o que esta quebrado, e que ndo administra seus custos.
Importancia da analise dos custos
= Os custos de manuten¢do entram no preco de custo dos produtos fabricados;
*= Uma ferramenta essencial para a gestio:
- Decidir pela subcontratacdo ou ndo de servigo externo;
- Verificar a eficécia das a¢des de manutengao;
- Substituicdo, pequeno ou grande reparo;
= Estimativa dos custos de manutencao;
= Exploragdo dos custos.
Custo de uma falha
Sao provenientes de dados coletados no setor juntamente com seus custos.
CFALHA = CDIRETO + CINDIRETO
Custos diretos da manutencao

[ custopemiopeosrA

[ cusros rixos bE manuTENGAO

[cusToS D MATERIALS € PEGAS DE REPOSIGRO)
|cusTos b sErvicos conTRATADOS |

= Custos diretos de manutenciao

Custos indiretos de parada de producao
TP (h) = Tempo de parada da produgio;
Tm (h) = Tempo de parada da producdo devido a manutengao.
CI = TP [Perda da producao/hora]
CI = TM[Perda da produgao/hora](R$;US$)

Griafico da evolucao dos custos da falha

Custo Direto
Custo Indiret

Obs: Quanto maior o investimento na manutencao direta maior a tendéncia da reducao dos custos
indiretos. Os CI e CD evoluem em dire¢des opostas.

Balanco dos custos mensais de uma unidade
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Falha
| —CusloDirel

Exemplo (alcoa aluminio s/a)
Aplicacao pratica : Equipamento - Cordeira Tubular
1.1 - Custo da Mao de Obra:

- Salarios Mensalistas ;

- Salarios dos Horistas ;

- Treinamentos:
- Seguro de Vida;
- Etc.
Mecdnica Elétrica
Total = 280305,71  239078,48 [UM.]
Consideracoes:

e Com 22 Mecanicos e 15 Eletricistas;
¢ Com um semestre tendo um total de 990 horas trabalhadas por funciondrio (considerando férias
remuneradas).
Taxa Horaria Média (mecéanico) =12,87 [U.M.]
Taxa Horaria Média (eletro-eletrdonico) = 16,10 [U.M.]
1.2 - Gastos Gerais do Servico de Manutencao:
- Energia Elétrica;
- Suprimentos Operacionais;
- Reparo Manutencao/Almoxarifado
- Reparo Manutencao/Terceiros
- Seguros;
- Estagidrios;
- Etc.
Mecanica Elétrica Eng. Man.
Total = 37256,97 19706,27 17051,09 [U.M.]
Consideracdes:
e Levar em conta o custo da mao de obra da Engenharia de Manutencao;
e Com um semestre contendo 5356 horas de manutenc¢ao;
e  Gastos Gerais com - Elétrica, Mecanica, Engenharia e Mao de Obra da Engenharia = 235039, 1
[UM.]
Taxa horaria = 235039/5356 = 43,88 [U.M.]
1.3 - Custo de Depreciacio do Equipamento:
Equipamento que trabalha 24 horas
Taxa de depreciacdo horéria = 6,50 [U.M.]
1.4 - Consumo de Pecas de Reposicao:
- Levantamento dos custos totais de material de reposi¢do e pecas sobressalentes;
- Levantamento do nimero total de horas de manuten¢do do equipamento.
Taxa horaria = 34,64 [U.M.]
1.5 - Custos de Contratos de Manutencio e Subcontratadas:
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Custos Servigos - Mecanica, Elétrica, Engenharia = 94419,11 [U.M.]
Taxa horaria = 94419,11/5356 = 17,63 [ U.M.]
2.1 - Custos da Preventiva ( TX HOR.):
- Mao de Obra mecanicos/elétricos;
- Gastos Gerais da manutencao;
- Depreciagao;
- Materiais e pecas de reposicao;
- Servigos contratados.
Taxa Horaria Total = 241,04 [U.M.]
2.2 - Custos da Corretiva ( TX HOR.):
- Mio de Obra mecanicos/elétricos;
- Gastos Gerais da manutencao;
- Depreciagao;
- Materiais e pecas de reposi¢ao;
- Servigos contratados.
Taxa Horaria Total = 117,14 [U.M.]
2.2 - Custos da Indisponibilidade ( TX HOR.):
Taxa Horaria Total = 67,55 [U.M.]
2.3 - Horas de Manutenc¢io no equipamento
Tempo Médio Mensal [h] :

Corretiva Preditiva
20/09/96 11:50 7:52
30/10/96 0:15 20:00
11/11/96 10:35 9:22
17/12/96 0:31 17:39
17/01/97 13:04 7:08
20/03/97 2:31 13:45
07/04/97 12:10 8:18
23/05/97 4:41 11:54

CUSTOS & DISPONIBILIDADE

CUSTOS & HORAS DE PARADAS MENSAIS
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Conclusao

Com relagdo ao exemplo anterior podemos afirmar que uma disponibilidade médxima de um
equipamento ndo assegura menor custo.

Temos que evidenciar a importincia da manutenc¢do na conjuntura da empresa bem como a sua
necessidade de trabalhar conjuntamente com a produgdo, principalmente no que diz respeito a
definicdo dos indices de disponibilidades a serem adotados. Portanto, uma gestao pela disponibilidade,
¢ interessante tanto a producdo  ( que pode definir o objetivo de disponibilidade desejada ) quanto a
manuteng¢do ( que definird a politica de manutenc¢ao a ser implantada ).

5 - Manutencao Corretiva

Consideremos uma linha de produ¢do de uma fébrica de calcados e que a maquina que faz as
costuras no solado pare de funcionar por um motivo qualquer

Se providéncias nao forem tomadas imediatamente, toda a producdo de calcados com costuras no
solado ficard comprometida.

Diante de situacdes como esta, a MANUTEN(;AO CORRETIVA devera entrar em agao, e
nesta aula veremos como sdo elaborados os documentos que compdem a manutencao corretiva

Manutencdo corretiva € aquela de atendimento imediato a producdo. Este tipo de manutencio
baseia-se na seguinte filosofia:”’equipamento parou, manuten¢do conserta imediatamente”.

Nao existe filosofia, teoria ou férmula para dimensionar uma equipe de manutencio corretiva,
pois nunca se sabe quando alguém vai ser solicitado para atender aos eventos que requerem a presenga
dos mantenedores.

Por este motivo, as empresas que ndo tém uma manuten¢do programada e bem administrada
convivem com o caos, pois nunca haverd pessoal de manutencdo suficiente para atender as
solicitagdes.

Mesmo em empresas que ndo podem ter emergéncias, as vezes elas ocorrem com resultados
geralmente catastréficos. Exemplo: empresas aéreas.

Nestas empresas, mesmo que venham a contar com pessoal de manutencdo em quantidade
suficiente, ndo saberdo o que fazer com os mantenedores em épocas em que tudo caminha
tranquilamente.

E por este motivo que, normalmente, a manutencdo aceita servicos de montagem para executar e
nunca cumpre os prazos estabelecidos, pois hd ocasides em que terd de decidir se atende as
emergéncias ou continua montando o que estava programado.

Como as ocorréncias de emergéncia sdo inevitdveis, sempre haverd necessidade de uma equipe
para estes atendimentos, mesmo porque, ndo se deve ter 100% de manutencdo preventiva.
Dependendo do equipamento, as vezes é mais conveniente, por motivos economicos, deixa-lo parar e
resolver o problema por atendimento de emergéncia.
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Nas empresas que convivem com emergéncias que podem redundar em desastres, deve haver
uma equipe muito especial de manutenc¢do, cuja funcdo € eliminar ou minimizar estas emergéncias.

A filosofia que deve ser adotada é: “Emergéncias ndo ocorrem, sdo causadas. Elimine a causa e
voce ndo terd novamente a mesma emergéncia’.

Manuteng¢ao Corretiva - Atendimento

A equipe de manutencdo corretiva deve estar sempre em um local especifico para ser encontrada
facilmente e atender a producao de imediato.

Como a equipe nio sabe o local onde vai atuar, o usudrio com problemas devera solicitar o
atendimento por telefone, porém, para efeitos de registro e estatistica, ele devera emitir um documento
com as seguintes informagoes:

* Equipamento ............. da sec@o .......... parou as ........ dodia ............
Um analista da equipe de manutenc¢do corretiva atende ao chamado, verifica o que deve ser feito
e emite uma ficha de execugdo para sanar o problema.
* Frente
* Ficha de Execucao
* unidade, data, equipamento, conjunto, subconjunto
* inspecdo
* trabalho a realizar
* trabalho realizado
* prevista x realizada x parada de producao
* natureza da avaria
* causada avaria
* possiveis melhorias para evitar a reincidéncia do problema

* Verso
* Ficha de Execucao
* Chapa
* Data
* Inicio
e Término
*  Duragdo

* O campo natureza da avaria deve receber c6digos como:
* deslocamento do equipamento - 00
e ruptura - 01
* cisalhamento - 02
e trinca - 03
* esmagamento - 04
* O campo causas da avaria deve receber c6digos como:
* introduc¢do de liquidos gordurosos exteriores ao equipamento - 11
* introduc¢do de liquidos ndo gordurosos exteriores ao equipamento - 12
* introdugdo de p6 quimico na maquina - 15

As relagdes da natureza e causa ndo sdo definitivas e devem ser ampliadas ou reduzidas em
func¢do do tipo/espécie de servigos executados e dos equipamentos em uso.

Salientemos que para se colocar o cddigo de natureza e causa de avaria € necessario analisar
profundamente o problema, pois existe sempre uma causa fundamental. As vezes uma natureza de
avaria pode vir a ser a causa para outro tipo de natureza de avaria. Exemplo: desgaste de um eixo

A equipe de manuten¢do, evidentemente, deverd eliminar as emergéncias; porém, sempre se
preocupando em deixar o equipamento trabalhando dentro de suas caracteristicas originais, de acordo
com seu projeto de fabricacgao.

6 - Manutencao Preventiva

Consideremos o motor de um automével. De tempos em tempos o usudrio devera trocar o 6leo
do carter. Nao realizando essa operagdo periddica, estaria correndo o risco de danificar os elementos
que constituem o motor.

Como o usudrio faria para poder controlar essa troca periddica do 6leo do motor?
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Apbs o conserto e a liberagdo do equipamento para a produgdo, o analista da manutencio
corretiva é obrigado a enviar para o setor de Engenharia da Manuten¢do um relatério de avaria. Nesse
relatério o analista pode e deve sugerir alguma providéncia ou modificacdo no projeto da maquina
para que o tipo de avaria ocorrida - e solucionada, ndo venha a se repetir

Para realizar-se esse controle, o usudrio deverd acompanhar a quilometragem do carro e,
baseando-se nela, fazer a previsao da troca de 6leo.

Essa previsao nada mais € do que uma simples manutencido preventiva, que € o assunto desta
aula.

Manutencao Preventiva - Conceitos

A manutencdo preventiva obedece a um padrdo previamente esquematizado, que estabelece
paradas periddicas com a finalidade de permitir a troca de pecas gastas por novas, assegurando assim o
funcionamento perfeito da méquina por um periodo predeterminado.

O método preventivo proporciona um determinado ritmo de trabalho, assegurando o equilibrio
necessario ao bom andamento das atividades.

O controle das pecas de reposi¢cao € um problema que atinge todos os tipos de indudstria. Uma das
metas a que se propde o O6rgdo de manutencdo preventiva € a diminui¢ao sensivel dos estoques de
pecas.

Isso se consegue com a organizacdo dos prazos para reposicao de pecgas. Assim, ajustam-se 0s
investimentos para o setor.

Se uma peca de um conjunto que constitui um mecanismo estiver executando seu trabalho de
forma irregular, ela estabelecerd, fatalmente, uma sobrecarga nas demais pecas que estdo interagindo
com ela.

Como consequéncia, a sobrecarga provocard a diminui¢do da vida util das demais pecas do
conjunto. O problema s6 pode ser resolvido com a troca da peca problemdtica, com antecedéncia, para
preservar as demais pecas.

Em qualquer sistema industrial, a improvisacio é um dos focos de prejuizo. E verdade que
quando se improvisa pode-se evitar a paralizacdo da producdo, mas perde-se em efici€ncia. A
improvisacdo pode e deve ser evitada por meio de métodos preventivos estabelecidos pelos técnicos de
manutencdo preventiva. A aplicacdo de métodos preventivos assegura um trabalho uniforme e seguro.

O planejamento e a organizacdo, fornecidos pelo método preventivo, sdo uma garantia aos
homens da produ¢do que podem controlar, dentro de uma faixa de erro minima, a entrada de novas
encomendas.

Com o tempo, os industriais foram se conscientizando de que a maquina que funcionava
ininterruptamente até quebrar acarretava varios problemas que poderiam ser evitados com simples
paradas preventivas para lubrificagdo, troca de pegas gastas e ajustes.

A manutengdo preventiva ¢ um método aprovado e adotado atualmente em todos os setores
industriais, pois abrange desde uma simples revisdo - com paradas que nao obedecem a uma rotina -
até a utilizacdo de sistemas de alto indice técnico.

A manutencdo preventiva abrange cronogramas nos quais sdo tracados planos e revisdes
periddicas completas para todos os tipos de materiais utilizados nas oficinas. Ela inclui, também,
levantamentos que visam facilitar sua prépria introdu¢do em futuras ampliacdes do corpo da fabrica.

A aplicacdo do sistema de manutencao preventiva ndo deve se restringir a setores, miaquinas ou
equipamentos. O sistema deve abranger todos os setores da indudstria para garantir um perfeito
entrosamento entre eles, de modo tal que, ao se constatar uma anomalia, as providéncias independam
de qualquer outra regra que porventura venha a existir em uma oficina. Essa liberdade, dentro da
industria, é fundamental para o bom funcionamento do sistema produtivo.

O aparecimento de focos que ocasionam descontinuidade no programa deve ser encarado de
maneira séria, organizando-se estudos que tomem por base os relatérios preenchidos por técnicos da
manutencdo. Estes deverdo relatar, em linguagem simples e clara, todos os detalhes do problema em
questao

A manuten¢do preventiva nunca deverd ser confundida com o 6rgdo de comando, apesar dela
ditar algumas regras de conduta a serem seguidas pelo pessoal da fibrica. A manutencio preventiva
cabe apenas o local de apoio ao sistema fabril.

O segredo para o sucesso da manutencdo preventiva estd na perfeita compreensdo de seus
conceitos por parte de todo o pessoal da fabrica, desde os operdrios a presidéncia.
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A manutencdo preventiva, por ter um alcance extenso e profundo, deve ser organizada. Se a
organizagdo da manutencdo preventiva carecer da devida solidez, ela provocard desordens e
confusdes. Para outro lado, a capacidade e o espirito de cooperagdo dos técnicos sdo fatores
importantes para a manutencao preventiva.

A manutencdo preventiva deve, também, ser sistematizada para que o fluxo dos trabalhos se
processe de modo correto e rdpido. Sob este aspecto, é necessdrio estabelecer qual devera ser o sistema
de informag¢des empregado e os procedimentos adotados.

O desenvolvimento de um sistema de informacdes deve apresentar defini¢des claras e objetivas e
conter a delegacdo das responsabilidades de todos os elementos participantes. O fluxo das informacdes
deveré fluir rapidamente entre todos os envolvidos na manutencao preventiva.

A manutencdo preventiva exige, também, um plano para a sua propria melhoria. Isto é
conseguido por meio do planejamento, execugdo e verificagdo dos trabalhos que sdo indicadores para
se buscar a melhoria dos métodos de manutengao, das técnicas de manutengao e da elevacdo dos niveis
de controle. Esta € a dinAmica de uma instalag@o industrial.

Manuteng¢ao Preventiva - Conclusao

Finalmente, para se efetivar a manuten¢do preventiva e alcancar os objetivos pretendidos com
sua adog¢do, € necessario dispor de um periodo de tempo relativamente longo para contar com o
concurso dos técnicos e dirigentes de alto gabarito. Isso vale a pena, pois a instalacdo do método de
manutencdo preventiva, pela maioria das grandes empresas industriais, é a prova concreta da pouca
eficiéncia do método da manutenc¢do corretiva.

7 - Manutencao Preditiva
“Antecipar-se a falha em lugar de presumi-la.”

O Problema...

Nas linhas produtivas ha o problema critico da falha ndo prevista num equipamento gargalo.
Algumas conseqiiéncias destas falhas sdo:
- Atraso por indisponibilidade de maquina;
- Ociosidade de maquinas e homens;
- Prejuizo financeiro;
- Perda de credibilidade com a clientela;

- Acidentes com danos humanos e no equipamento.
Agora... a problematica:
Kadron S.A. - Dezembro de 1997
Pedido para entrega imediata: 800 escapamentos para Vectra;
Cliente: Montadora GM;
Custo unitario: R$ 80,00 p/ pega;
Tempo previsto de produgado: 8 horas;
Horas de producdo disponiveis: 8 horas;
Quebra da Recravadora (méaquina gargalo);
Ultima manutengdo preventiva: 1 semana antes da quebra!!!!
Tempo de manutengdo de emergéncia: 2 horas p/ substituicao da peca quebrada;
Resultados:
*  Pedido nao completado (600 p¢s produzidas);
* 200 pgs x R$ 80,00 — R$ 16000,00
* Credibilidade arranhada?! Por sorte tinha alguma coisa em estoque que supriu a falta. E se
ndo tivesse?!
Por que, apds uma semana da acdo Preventiva na maquina, ela quebrou?
R: Porque ela € probabilistica e ndo acompanha o verdadeiro comportamento da maquina.
De que adiantaram os custos investidos em Mnt Preventiva?
R: Serviram para a obten¢do da ISO 9000, mas ndo impediram a parada.
Quem arcaria com os prejuizos (credibilidade) se ndo tivesse pecas em estoque?
R: A prépria empresa que poderia vir a deixar de ser uma das fornecedoras da GM.
Mas se houvesse uma solucdo que...

* Eliminasse a perda de tempo com desmontagens desnecessarias;
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Aumentasse a disponibilidade dos equipamentos;
Impedisse o surgimento de acidentes e imprevistos;
Utilizasse racionalmente os componentes da mdquina até o fim de sua vida util;

Facilitasse o planejamento da manutengdo.
...etem !
Manutencao Preditiva
O que € Mnt Preditiva ?
E 0 monitoramento do desempenho de um equipamento através da analise sistemdtica de algum
parametro deste equipamento.
Beneficios:

Reduz o efeito da andlise probabilistica da falha;
Maximizacao da vida util dos equipamentos;
Reducido de acidentes ;
Maior disponibilidade do equipamento;
Aumento da Produtividade;
Reducao de pecas sobressalentes.

Exigéncias
Investimentos em equipamentos de medida;
Investimentos em treinamento técnico;

Motivacao dos envolvidos
Aphcagao da Mnt. Preditiva

Determinacao do processo de evolucdo da falha;
Escolha do pardmetro de acompanhamento;
Escolha da técnica de coleta de dados;

Registro e andlise dos dados;

Programacao das intervengdes;

Andlise dos Resultados;
Metodologla de Implantacio
= Preparacdo;
= (Coleta de dados;
= Treinamento do pessoal;
= Técnicas de acompanhamento

Ensaios Nao Destrutivos

N

Coleta e <>
Andlise de Mnt %=—| Controle
Dados Preditiva de Pressao
Controle de Andlise e Analise de
Temperatura Controle de vibracdo
Lubrificacao




Anadlise de Vibracoes

Analisador de vibracao
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Equipamentos de monitoracao e medida de vibracoes
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Brial & Kjmr HMachine Condition Monitoring Systam Typa 7616

UPS System ¥ 1

Date: 15-08-88 SPECTRUM COMPARISON REPORT. Faga: 2

Machine ID Measurement Point ID Data Yersion
Current UPSH1 7 HOR 07-01-88 B
Reference UPS#1 7 HOR 23-09-87 1

Fig 1.1 Tol, fw

Class: TOTAL Data Typm: EX Log
X t+ FREQUENCY = 1.842 kCPM (Cur.)
Y11 RMS LEVEL = 32.110 mm/ss FOTAL R85 = 3. 576 mm- 5
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100, m 1. 00 k
Log
Y-axis Rotational
Reference 1/ x
.16 m — Spectrum “" 1.6
Mask
LY
100, v g 1.00
60.0 600, CPM 6.00 k 60.0 k
881554

Griafico Freqiiéncia X Intensidade
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Bruel & Kjmr Machine Cenditien Menitering System. Type 7616

UPS System & 1

Date: 15-08-88 DISPLAY SUPPLEMEMTARY MEASUREMENT User: 7616
Machine ID Measurement Foint ID Data Versilon
LUPSH2 5 VERT 23=01=-B8 2

Supp lemen tary Measurement. DataType: Baseband

TOTAL RMS = 120,0 of vel
A ¢ FREQUENCY = 1.820 £LPM ME, OF AV, SPECTRA =
¥e BMS LEVEL = 1277 o vel

Rotational
Freq_‘uency 2x 3 x

/1‘)‘2! 1

RMS | % £ geat G T T

dB vel \‘
i I

LA gl k
Ty g

130,

70.0
24.0 1.20 k 2.40 k CPM 3.60 k 4.80 k 6.00 k
Lommarn [+
cour,
WP THOUT VULAAN 881555
Grifico Freq. X Intensidade de alta resolucao
Conclusao

A manutencdo preditiva certamente levard a uma redugdo nas interrupgdes inesperadas. Porém
para que se receba este e outros beneficios é necessario a escolha criteriosa de técnicas e
equipamentos.

8 — Manutencao Preventiva
Como Convencer a Chefia?




Os principais objetivos das empresas sdo, normalmente, redu¢do de custos, qualidade do produto,
aumento de produgdo, preservacdo do meio ambiente, aumento da vida util dos equipamentos e
reducgdo de acidentes do trabalho.

Objetivos da Manutencao Preventiva
Reducao de custos
— em sua grande maioria, as empresas busscam reduzir os custos incidentes nos produtos que
fabricam. A manutencao preventiva pode colaborar atuando nas pecas sobrecalentes, nas
paradas de emergéncia, etc.. aplicando o minimo necessdrio, ou seja, sobressalente * compra
direta; horas ociosas * horas planejadas; material novo * material recuperado.
Qualidade do Produto
— aconcorréncia no mercado nem sempre ganha com o menor custo. Muitas vezes ela ganha
com um produto de melhor qualidade. Para atingir a meta qualidade do produto, a
manutencao preventiva deverd ser aplicada com maior rigor, ou seja: maquinas deficientes *
maquinas eficientes; abastecimento deficiente 8

Aumento da producao

— o aumento de producdo de uma empresa se resume em atender a demanda crescente do
mercado. E preciso manter a fidelidade dos clientes ja cadastrados e conquistar outros,
mantendo os prazos de entrega dos produtos em dia. A manutencao preventiva colabora para
o alcance dessa meta atuando no bindmio produgdo atrasada * producdo em dia.

Efeitos no meio ambiente

— em determinadas empresas, o ponto mais critico € a poluicao causada pelo processo
industrial. Se a meta da empresa for a diminui¢do ou elimina¢do da polui¢do, a manutenc¢ao
preventiva, como primeiro passo, deverd estar voltada para os equipamentos antipoluicao, ou
seja, equipamentos sem acompanhamento * equipamentos revisados; polui¢do * ambiente
normal

Aumento da vida ttil dos equipamentos

— o aumento da vida util dos equipamentos € um fator que, na maioria das vezes, nao pode ser

considerado de forma isolada. Esse fator normalmente € conseqiiéncia de:
* reducdo de custos

* qualidade do produto

* aumento de produgdo

» efeitos do meio ambiente

— amanutenc¢do preventiva, atuando nesses itens, contribui para o aumento da vida util dos

equipamentos

Reducao de acidentes do trabalho

— Nao sdo raros os casos de empresas cujo maior problema € a grande quantidade de acidentes.

Os acidentes de trabalho causam:
e aumento de custos
* diminui¢do do fator qualidade
» efeitos prejudiciais a0 meio ambiente
* diminui¢ao da produgao
* diminui¢do na vida util dos equipamentos
— A manutengao preventiva pode colaborar para a melhoria dos programas de seguranca e
prevencgao de acidentes.
Desenvolvimento da Manutencao Preventiva

Consideremos uma industria ainda sem nenhuma manuten¢do preventiva, onde nio haja controle
de custos e nem registros ou dados histéricos dos equipamentos. Se essa industria desejar adotar a
manutengdo preventiva, deverd percorrer as seguintes fases iniciais de desenvolvimento:

Decidir qual o tipo de equipamento deverda marcar a instalagdo da manutencio preventiva com
base no “feeling” da supervisdo de manutencdo e de operacao.

Efetuar o levantamento e posterior cadastramento de todos os equipamentos que serdao escolhidos
para iniciar a instalacdo da manutencao preventiva (plano piloto)

Redigir o histérico dos equipamentos, relacionando os custos de manuten¢do (mao de obra,
materiais e, se possivel, lucro cessante nas emergéncias), tempo de parada para os diversos tipos de
manutencdo, tempo de disponibilidade dos equipamentos para produzirem, causa de falhas, etc..
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Elaborar os manuais de procedimentos de manutengdo preventiva, indicando as frequéncias de
inspecdo com mdaquinas operando, com maquinas paradas e intervencoes.

Enumerar os recursos humanos e materiais que serdo necessdrios a instalacdo da manutencio
preventiva

Apresentar o plano para aprovacdo da geréncia e da diretoria
* treinar e preparar a equipe de manutengdo
Controle da Manutencao

Em manuten¢do preventiva é preciso manter o controle de todas as maquinas com o auxilio de
fichas individuais. E por meio das fichas individuais que se faz o registro da inspeciio mecanica da
maquina e, com base nessas informagdes, a programacgdo de sua manutengao.

Execuciao da Manutenciao Preventiva
Ferramental e pessoal
— se uma empresa contar com um modelo organizacional 6timo, com material sobressalente
adequado e reacionalizado, com bons recursos humanos, com bom ferramental e instrumental
e nao tiver quem saiba manused-los, essa empresa estard perdendo tempo no mercado. A
escolha do ferramental e instrumental é importante, porém, mais importante € o treinamento
da equipe que ird utiliza-los.
Controle da Manutencao Preventiva

Quanto a forma de operagdo do controle, ha quatro sistemas:

— manual

— semi-automatizado

— automatizado

— por microcomputador

Controle Manual

— ¢ o sistema no qual a manutencao preventiva e corretiva sdo controladas e analisadas por

meio de formuldrios e mapas, preenchidos manualmente e guardados em pastas de arquivo.

Controle Semi-Automatizado

— ¢ o sistema no qual a intervencdo preventiva € controlada com o auxilio do computador, e a

intervencdo corretiva obedece ao controle manual.

A fonte de dados desse sistema deve fornecer todas as informagdes necessdrias para serem feitas
as requisicoes de servigo, incluindo as rotinas de inspe¢do e execugao. O principal relatério emitido
pelo computador deve conter, no minimo

— 0 tempo previsto e gasto

— os servigos realizados

— os servigos reprogramados (adiados)

— os servigos cancelados

esses dados sdo fundamentais para a tomada de providéncias por parte da supervisao!

Controle Automatizado

— ¢ o sistema em que todas as intervengdes da manutencao tém seus dados armazenados pelo
computador, para que se tenha listagens, graficos e tabelas para andlise e tomada de
decisdes, conforme a necessidade e conveniéncia dos varios setores da manutengao.

Controle por Microcomputador

— ¢ o sistema no qual todos os dados sobre as intervencdes da manutengdo ficam
armazenados no microcomputador. Esses dados sdo de rdpido acesso através de qualquer
monitor de video ou impressora na fabrica.

Manutencao Preditiva

Uma empresa vinha desenvolvendo de modo satisfatério um programa de manuten¢do, porém, o
relatério final de produgdo indicava a possibilidade de aperfeicoamento no processo. Estudos
posteriores revelaram que, para aperfeicoar o processo com ganhos de producdo, era preciso, entre
outros procedimentos, incluir a manutencao preditiva no programa de manuteng¢ao.

Apds muitas reunides entre dirigentes, gerentes, encarregados, supervisores e operarios, chegou-
se ao consenso de que a empresa, para instalar um programa de manutencdo preditiva, precisaria, antes
de qualquer coisa, capacitar uma equipe de manutenc¢do preditiva e orientar todo o pessoal por meio de
treinamentos especificos.

Conceito de Manutencao Preditiva
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Manutengao Preditiva € aquela que indica as condi¢des reais de funcionamento das maquinas
com base de dados que informam o seu desgaste ou processo de degradacdo. Trata-se da manutengao
que prediz o tempo de vida 1util dos componentes das maquinas e equipamentos e as condi¢des para
que este tempo de vida seja bem aproveitado.

Na Europa, a manuteng¢ao preditiva € conhecida pelo nome de manuten¢do condicional

Nos Estados Unidos, a manutengdo preditiva € conhecida pelo nome de preditiva ou previsional
Objetivos da Manutencao Preditiva

Os objetivos da manutenc¢ao preditiva sdo:

* Determinar, antecipadamente, a necessidade de servigos de manuten¢do numa peca

especifica de um equipamento

* Eliminar desmontagens desnecessarias para inspe¢ao

* Aumentar o tempo de disponibilidade de equipamentos

* Reduzir o trabalho de emergéncia ndo planejado

* Impedir o aumento dos danos

* Aproveitar a vida ttil total dos componentes de um equipamento

e Aumentar o grau de confian¢a no desempenho de um equipamento ou linha de producao

* Determinar previamente as interrupgdes de fabricacdo para cuidar dos equipamentos que

precisam de manutengdo

Por meio destes objetivos, pode-se deduzir que eles estdo direcionados a uma finalidade maior e
importante: redu¢do de custos de manutencao e aumento da produtividade.

Execuciao da Manutencao Preditiva

Para ser executada, a manutencdo preditiva exige a utilizacdo de aparelhos adequados, capazes
de registrar varios fendmenos, tais como:

— Vibragdes das maquinas

— Pressdo

— Temperatura

— Desempenho

— Aceleragdo

Com base no conhecimento e andlise dos fenomenos, torna-se possivel indicar, com
antecedéncia, eventuais defeitos ou falhas nas maquinas e equipamentos.

A manutencao preditiva, apos a andlise do fendmeno, adota dois procedimentos para atacar os
problemas detectados, estabelece um diagndstico e efetua uma andlise de tendéncias.

Execuc¢ao da Manutencao Preditiva - Diagnéstico

Detectada a irregularidade, o responsdvel terd o encargo de estabelecer, na medida do possivel,
um diagndstico referente a origem e a gravidade do defeito constatado. Este diagndstico deve ser feito
antes de se programar o reparo.

— Anélise da tendéncia da falha

A andlise consiste em prever com antecedéncia a avaria ou a quebra, por meio de aparelhos que
exercem vigilancia constante predizendo a necessidade do reparo
Execucao da Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva, geralmente, adota varios métodos de investigacao para poder intervir
nas maquinas e equipamentos. Entre os varios métodos destacam-se os seguintes: estudo das
vibragdes; andlise dos dleos; andlise do estado das superficies e andlises estruturais de pegas.

Estudo das Vibracoes

Todas as méaquinas em funcionamento produzem vibra¢des que, aos poucos, levam-nas a um
processo de deteriorizacdo. Esta deteriorizacdo € caracterizada por uma modificacao da distribuicdo de
energia vibratoria pelo conjunto dos elementos que constituem a maquina. Observando a evolucao do
nivel de vibragdes € possivel obter informagdes sobre o estado da maquina.

O principio de andlise das vibragdes baseia-se na idéia de que as estruturas das madaquinas
excitadas pelos esforcos dindmicos (a¢do de forgas) dao sinais vibratorios, cuja freqiiéncia € igual a
freqiiéncia dos agentes excitadores.

Se captadores de vibragdes forem colocados em pontos definidos da méquina, eles captardo as
vibragdes recebidas por toda a estrutura. O registro das vibragdes e sua andlise permitem identificar a
origem dos esfor¢os presentes em uma maquina operando.
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Por meio da medi¢do e andlise das vibragdes de uma mdaquina em servi¢co normal de producao
detecta-se, com antecipac¢do, a presenca de falhas que devem ser corrigidas:

* Rolamentos deteriorados

* Engrenagens defeituosas

* Acoplamentos desalinhados

* Rotores desbalanceados

* Vinculos desajustados

* Eixos deformados

* Lubrificacdo deficiente

* Folga excessiva em buchas

* Falta de rigidez

* Problemas aerodindmicos

* Problemas hidréulicos

* Cavitagdo
Andlise dos Oleos

Os objetivos da andlise dos 6leos sdo dois: economizar lubrificantes e sanar os defeitos.

Os modernos equipamentos permitem andlises exatas e rdapidas dos o6leos utilizados em
maquinas. E por meio das andlises que o servico de manutencdo pode determinar o momento
adequado para sua troca ou renovagao, tanto em componentes mecanicos quanto hidraulicos.

A economia € obtida regulando-se o grau de degradacdo ou de contaminacdo dos 6leos. Essa
regulagem permite a otimizagao dos intervalos de trocas.

A andlise dos 6leos permite, também, identificar os primeiros sintomas de desgaste de um
componente. A identificacdo € feita a partir do estudo das particulas s6lidas que ficam misturadas com
o 6leo. Tais particulas sélidas sdo geradas pelo atrito dindmico entre pecas em contato.

A andlise dos Oleos € feita por meio de técnicas laboratoriais que envolvem vidrarias, reagentes,
intrumentos e equipamentos. Entre os instrumentos e equipamentos utilizados temos viscosimetros,
centrifugas, fotdmetros de chapa, peagdmetros, espectrdmetros, microscopios, etc.. O laboratorista,
usando técnicas adequadas, determina as propriedades dos Oleos e o grau de contaminantes neles
presentes.

As principais propriedades dos 6leos que interessam em uma andlise sao:

+ Indice de viscosidade

+ Indice de acidez

+ Indice de alcalinidade

e Ponto de fulgor

* Ponto de congelamento

Em termos de contaminac¢do dos 6leos, interessa saber quanto existe de:

* Residuos de carbono

* Particulas metélicas

* 4gua

Assim como no estudo das vibragdes, a andlise dos 6leos € muito importante na manutencao
preditiva. E a andlise que vai dizer se o 6leo de uma méquina ou equipamento precisa ou nio ser
substituido e quando isso devera ser feito.

9 - Manutencio Industrial Execucao da Manutencao Preditiva — Analise do Estado das
Superficies

A andlise das superficies das pecas, sujeitas ao desgaste provocados pelo atrito, também é
importante para se controlar o grau de deterioriza¢do das maquinas e equipamentos.

A analise superficial abange, além do simples exame visual - com ou sem lupa - vérias técnicas
analiticas, tais como:

* endoscopia

* holografia

* estroboscopia

* molde e impressdo
Execu¢ao da Manutencao Preditiva — Analise Estrutural

24



A andlise estrutural de pecas que compde as maquinas e equipamentos também € importante para
a manutencio preditiva. E por meio da anélise estrutural que se detecta, por exemplo, a existéncia de
fissuras, trincas e bolhas nas pecas das mdquinas e equipamentos. Em unides soldadas, a andlise
estrutural é de extrema importancia.

As técnicas utilizadas na andlise estrutural sdo:

* interferometria hologréfica

e ultra-sonografia

* radiografia (raios-X)

* gamgrafia (raios gama)

* ecografia

* magnetoscopia

* correntes de Foucault

* infiltracdo com liquidos penetrantes
Execuciao da Manutencao Preditiva — Periodicidade dos Controles

A coleta de dados é efetuada periodicamente por um técnico que utiliza sistemas portdteis de
monitoramento. As informag¢des recolhidas sdo registradas numa ficha, possibilitando ao responsdvel
pela manutengdo preditiva té-las em maos para as providéncias cabiveis.

A periodicidade dos controles € determinada de acordo com os seguintes fatores:

* numero de mdquinas a serem controladas

* ndmero de pontos de medi¢do estabelecidos

* duragdo da utilizacdo da instalacdo

e cardter “estratégico” das mdquinas instaladas

* meios naturais colocados a disposi¢@o para a execucao dos servicos

Programa basico de wvigilancia

Métodos Equipamentos Equipamentos Periodicidade
utilizados vigiados necessarios da
verificacgao
Medigao de Todas as Medidor de 3.000 a 1.500
Vibracgao maquinas Vibracgao horas
giratdérias de
poténcia média Analisador
ou maxima e/ou
equipamentos Sistema de
criticos: vigilancia
e Motores permanente
® Redutores
Compressores
Bombas
ventiladores

Programa basico de wvigilancia

Métodos Equipamentos Equipamentos Periodicidade

utilizados wvigiados necessarios da
verificacgcao

Medigdao das Todos os Medidorxr 500 horas

falhas de rolamentos especial ou

rolamentos analisador
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Programa basico de vigilancia

Métodos Equipamentos Equipamentos Periodicidade
utilizados vigiados necessarios da
verificacgdo

Analise Todos os Estroboscépio Segundo a
Estroboscépica 1lugares onde especial ou necesidade

se quiser analisador

estudar um

movimento,

controlar a

velocidade ou

medir os

planos

Programa basico de wvigiladncia

Métodos Equipamentos Equipamentos Periodicidade
utilizados vigiados necessarios da
verificacgao
Andlise dos Redutores e Feita pelo 6 meses
éleos circuitos fabricante
hidraulicos
Motores

Programa basico de vigilancia

Métodos Equipamentos Equipamentos Periodicidade
utilizados vigiados necessarios da
verificacgao

Termografia Equipamentos Subcontratagdo 12 meses

de alta- (terceirizacgao

tensdo )

Distribuigao

de baixa-

tensao

Componentes

eletronicos

Equipamentos

com

componentes

refratdrios

Programa basico de wvigiléancia

Métodos Equipamentos Equipamentos Periodicidade
utilizados vigiados necessarios da
verificagao
Exame Cilindros de Endoscopia + Todos os meses
endoscépico compressores fotos
Aletas

Engrenagens
danificadas




Vantagens da Manutencao Preditiva
* Aumento da vida util do equipamento
* controle dos materiais (pecas, componentes, partes, etc) e melhor gerenciamento
* diminui¢@o dos custos dos reparos
* melhoria da produtividade na empresa
* diminui¢do dos estoques de producao
* limitag¢do da quantidade de pecas de reposi¢ao
* melhoria da seguranca
» credibilidade do servico oferecido
* motivagdo do pessoal da manutencdo
Limites Técnicos da Manutencao Preditiva
A eficédcia da manutencio preditiva estd subordinada a eficdcia e a confiabilidade dos parametros
de medida que a caracterizam.

10 - Anélise de falhas de maquinas

As origens de falhas das maquinas estao nos danos sofridos pelas pecas componentes.

A mdquina nunca quebra totalmente de uma sé vez, mas para de trabalhar quando alguma parte
vital de seu conjunto se danifica.

A parte vital pode estar no interior da maquina, no mecanismo de transmissao, no comando ou
nos controles. Pode, também, estar no exterior, em partes rodantes ou em acessorios. Por exemplo, um
pneu é uma parte rodante vital para que um caminhdo funcione, assim como um radiador é um
acessorio vital para o bom funcionamento do motor

A origem dos danos pode ser agrupada da seguinte maneira:

— erros de especifica¢do ou de projeto

— falhas de fabricac@o

— instalacdo imprépria

— manuten¢do impropria

— operagdo imprépria
Analise de falhas de maquinas - Origem dos danos
* Erros de especificacdo ou de projeto

— a mdquina ou alguns de seus componentes nao correspondem as necessidades de servigo.
Nesse caso os problemas, com certeza, estardo nos seguintes fatores: dimensdes, rotagoes,
marchas, materiais, tratamentos térmicos, ajustes, acabamentos superficiais ou, ainda, em
desenhos errados.

* Falhas de Fabricacdo

— a maquina, com componentes falhos, ndo foi montada corretamente. Nessa situagdo pode
ocorrer o aparecimento de trincas, inclusdes, concentracdo de tensdes, contatos imperfeitos,
folgas exageradas ou insuficientes, empeno ou exposicdo de pecas a tensdes ndo previstas no
projeto.

* Instalacdo imprépria

— trata-se de desalinhamento dos eixos entre 0 motor e a maquina acionada. Os desalinhamentos

surgem devido aos seguintes fatores:
* fundacgdo (local de assentamento da maquina) sujeita a vibracdes
* sobrecargas
* trincas
*  COrITosao

*  Manutencdo Imprépria

— Trata-se da perda de ajustes e da efici€éncia da maquina em razao dos seguintes fatores:

* sujeira
* falta momentanea ou constante de lubrificacdo
* superaquecimento por causa do excesso ou insuficiéncia da viscosidade do lubrificante
» falta de reparos
» falhas de controle de vibrac¢des

*  Operagao Impropria
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— trata-se de sobrecarga, choques e vibragdes que acabam rompendo o componente mais fraco da
mdquina. Esse rompimento, geralmente, provoca danos em outros componentes ou pecas da
maquina.

* Operagdo Imprépria

— salientemos que ndo estdo sendo consideradas medidas preventivas a respeito de projetos ou
desenhos, mas das falhas originadas nos erros de especificacdo, de fabricacdo, de instalacdo, de
manutencdo e de operacdo que podem ser minimizados com um controle melhor

* Operagdo Imprépria

— as falhas sao inevitdveis quando aparecem por causa do trabalho executado pela méquina.
Nesse aspecto, a manutencao restringe-se a observagdo do progresso do dano para que se possa
substituir a peca no momento mais adequado. E assim que se procede, por exemplo com 0s
dentes de uma escavadeira que vao se desgastando com o tempo de uso.

Andlise de danos e defeitos
* A andlise de danos e defeitos de pecas tem duas finalidades:

— apurar a razdo da falha, para que sejam tomadas medidas objetivando a eliminagdo de sua
repeti¢ao

— alertar o usudrio a respeito do que poderd ocorrer se a maquina for usada ou conservada
inadequadamente

Para que a andlise possa ser bem-feita, ndo basta examinar a peca que acusa a presenga de falhas.

E preciso, de fato, fazer um levantamento de como a falha ocorreu, quais os sintomas, se a falha
ja aconteceu em outra ocasido, quanto tempo a mdaquina trabalhou desde sua aquisi¢do, quando foi
realizada a ultima reforma, quais os reparos ja feitos na mdquina, em quais condicdes de servico
ocorreu a falha, quais foram os servigos executados anteriormente, quem era o operador da maquina e
por quanto tempo ele a operou.

Enfim, o levantamento deverd ser o mais minucioso possivel para que a causa da ocorréncia
fique perfeitamente determinada.

Evidentemente, uma observacdo pessoal das condicdes gerais da maquina e um exame do seu
dossié (arquivo ou pasta) sdo duas medidas que ndo podem ser negligenciadas.

O passo seguinte € diagnosticar o defeito e determinar a sua localiza¢do, bem como decidir sobre
a necessidade de desmontagem da maquina.

A desmontagem completa deve ser evitada, porque é cara e demorada, além de comprometer a
produgdo, porém, as vezes, ela é inevitdvel. E o caso tipico do dano causado pelo desprendimento de
limalhas que se espalham pelo circuito interno de lubrificacdo ou pelo circuito hidrdulico de uma
maquina.

Ap6s a localizacdo do defeito e a determinagao da desmontagem, o responsavel pela manutencao
deveré colocar na bancada as pecas interligadas, na posicao de funcionamento. Na hora da montagem
nao podem faltar ou sobrar pegas!!!

As pecas nao devem ser limpas na fase preliminar e sim na fase do exame final. A limpeza
deverd ser feita pelo préprio analisador, para que ndo se destruam vestigios que podem ser
importantes. Apds a limpeza, as pecas devem ser etiquetadas para facilitar na identificacdo e na
seqiiéncia de montagem da maquina.

Caracteristicas gerais dos danos e defeitos

Os danos e defeitos de pecas, geralmente, residem nos chamados intensificadores de tensao, e
estes sdo causados por erro de projeto ou especificagdes. Se os intensificadores de tensdo residem no
erro de projeto, a forma da peca € o ponto critico a ser examinado, porém, se os intensificadores de
tensdo residem nas especificacdes, estas sdo as que influirdo na estrutura interna das pecas.

O erro mais freqiiénte na forma da pecga é a ocorréncia de CANTOS VIVOS!!!

Quanto ocorre mudanga brusca de secdo em uma peca, os efeitos sdo praticamente iguais aos
provocados por cantos vivos.

Por outro lado, se os cantos forem excessivamente suaves, um tnico caso € prejudicial. Trata-se
do caso do excesso de raio de uma peca em contato com outra.

Por exemplo, a tensdo provocada pelo canto de um eixo rolante, com excesso de raio, dard inicio
a uma trinca que se propagard em toda a sua volta.

Cabos de aco
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Os cabos de aco, ao serem instalados, ndo devem apresentar nds nem ser atritados na lateral de

polias - por onde passardo - € muito menos no solo! Nos e atritos indesejados diminuem a vida util dos
cabos de aco.

Quando em servigo, os cabos de aco podem apresentar os seguintes defeitos:

* cabo rompido - em caso de rompimento de um cabo novo ou seminovo e o cabo mantendo-se
reto, a causa provavel € o excesso de carga ou choque

* “gaiola de passarinho” - é provocada pelo choque de alivio de tensdo, ou seja, quando a
tensdo provavelmente excessiva, € aliviada instantaneamente.

e (Cabo amassado - o fendmeno ocorre devido ao cruzamento de cabos sobre o tambor ou da
subida deles sobre a quina da canaleta das polias. O problema é evitado mantendo o cabo
esticado de forma tal que ele tenha um enrolamento perfeito no tambor.

Quebra de fios externos: este fendmeno ocorre em razdo das seguintes causas:

* diametro da polia ou tambor excessivamente pequenos

*  COrrosao

e abrasdo desuniforme

* excesso de tempo de trabalho do cabo

As causas de quebra de fios externos devem ser eliminadas. Para evitar a corrosdo de cabos de

aco, estes deverdo ser lubrificados e, no caso de cabos que jé atingiram o limite de vida util, devem ser
substituidos por novos. Se o problema for incompatibilidade entre o didmetro da polia ou do tambor
com o diametro do cabo, deve-se trocar ou o cabo ou a polia, ou o tambor.

Ondulacao: trata-se do deslizamento de uma ou mais pernas por causa da fixagao improépria ou do
rompimento da alma do cabo de aco. Neste caso a fixacdo devera ser corrigida.

Chavetas: chavetas sdo utilizadas para fixar elementos dos mecanismos sobre eixos. Suas
dimensdes sdo, usualmente, mais do que suficientes para a transmissdo de forcas existentes nas
maquinas.

Na substituicdo de chavetas, € preciso considerar o acabamento superficial, bem como o
ajuste e o arredondamento dos cantos para evitar o atrito excessivo.

Os canais de chaveta devem estar em boas condi¢des, principalmente quanto a
perpendicularidade, pois além dos esfor¢os de cisalhamento, as chavetas sofrem tor¢do. O esforco
de tor¢do tende a virar as chavetas em suas sedes.

Para evitar o efeito de cunha que poderia partir o cubo do elemento colocado no eixo, a
chaveta exige um perfeito ajuste no sentido lateral e vertical.

Outro ponto a observar é o acabamento dos cantos, que devem apresentar o chanfro ou o raio
reto um pouco maior do que os cantos do rasgo para evitar o surgimento de fissuras e de trincas.

Em condicdes favordveis, pode-se trocar uma chaveta paralela por uma do tipo meia-lua. A
chaveta tipo meia-lua praticamente elimina problemas com tor¢do, especialmente se o eixo na qual
ela ird atuar for temperado.

Molas: uma mola devidamente especificada durard muito tempo. Em caso de abuso, apresentara os
seguintes danos: quebra - causada por excesso de flexdo ou tor¢do. Recomenda-se aplicar um
coxim ou encosto no fim do curso previsto da mola. Esta medida fard com que a mola dure mais
tempo sem quebrar.

Flambagem: ocorre em molas helicoidais longas, por falta de guias. A flambabem pode ser
corrigida por meio da verificacdo do esquadro de apoios.

Recomenda-se aplicar guia interno ou externo, devidamente lubrificado

Amolecimento: causado por superaquecimento presente no ambiente ou por esforco de flexdo.
Recomenda-se diminuir a freqiiéncia ou curso de flexdes. Recomenda-se, também, aplicar uma
mola dupla com se¢ao menor.

10 - medicao do desempenho na area de manutencao
Objetivo da manutencao

e . Conservar a disponibilidade das instalacdes

Medicao do desempenho através de indices:
O QUE E A MEDICAO?

COMO UTILIZAR OS INDICES?
ESCOLHA DOS INDICES.
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EXEMPLOS DE INDICES.
MEDICAO DE DESEMPENHO.

[
N

Como utilizar os indices?

Controle ou comprometimento ?

Vantagens Desvantagens

Enfrentar

Objetivos claros | Ambiente de
problemas

_ Passividade
de controle confianga

Maior garantia Tradicionalismo

de disponibilidade

MEDIR O QUE E IMPORTANTE
e nao o que e facil !!

Escolha dos indices:

Planejamento de

materiais
1. INDICES ' Confiabilidade
TECNICOS no sistema 4 Organizagdo

2. INDICES Qualidade das
ECONOMICOS _>agc~>es da manutengdo # Custos

Controle
3. INDICES DE Rendimento da de pessoal
MAO DE OBRA mao de obra
Motivagdo
de pessoal
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Exemplos de indices:

1. INDICES TECNICOS

* Disponibilidade e« Eficiéncia de \bsentefsmc soal treinamento
do equipamento programagao Interno

HP
Dpeq = EP=——
TO+TP HG
3. INDICES ECONOMICOS
¢ Custo da manuten¢do ¢ Custo da hora * Custo da
pelo faturamento da manutengio manutengdo corretiva
C CT
C — man C — man C Dcor
man F ma%oru H h M cor =

gasto CD

Porque vocé deveria utilizar os indices?
1. Otimizar o tempo de manutengdo
2. Criar histérico das atividades de manutencao
3. Visualizar a freqiiéncia de quebra de um equipamento
4. Maior probabilidade que o equipamento esteja disponivel
5. Reducio de custos com manutengao
Utilizacao dos 7 indicadores de desempenho:
* O que de mede
* Como se mede
* A freqiiéncia da medi¢ao
*  Onde eles serdo afixados
* Como serdo apresentados
* Como serd a andlise
* Quem os recebera

“A medicio nao é uma atividade de resolucao e sim de tomada de decisao.”

Fases de implantacio:
¢+ Comprometimento e apoio da alta administracao
¢+ Treinamento de multiplicadores
+ Conscientizacao geral
¢+ Implantacio gradativa
¢+ Balanco dos resultados

Manutencio Preditiva — Analise de Oleos

Objetivos:

* Economizar lubrificante: através da otimizacdo do intervalo entre as trocas.
Dominar o problema: andlises efetuadas resultam em indicadores que informam sobre o desgaste
dos componentes

2 fatores afetam os 6leos:

* Degradacdo: oxidagdo do 6leo pela a¢do da temperatura e do oxigénio do ar.

* Contaminagdo: dejetos originados do desgaste, particulas solidas, d4gua condensada, poluentes
soluveis

Técnicas para economia de lubrificantes:

z Andlise fisico-quimica: verificar a qualidade:
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Viscosidade, neutralidade, oxidacao, dgua, cor, aditivos,...

Controle da taxa de Contaminacao:

Técnicas para economia de lubrificantes:

Controle da taxa de Contaminacao:

Ferrografia por leitura direta: extracio de particulas pela agdo de um campo magnético.
Espectrografia: absor¢do da intensidade luminosa

Centrifugacdo: verificagdo do nivel de d4gua e sedimento

A andlise da natureza da particula: serve para identificar a sua origem e € fundamental para definir
qual componente da maquina se esta analisando.

z O estudo das dimensdes, das diferentes particulas serve para a identificacdo dos diferentes niveis
de desgaste.

N N N N N N N N

Curva I Desgaste naormal
2 Desgaste acentuado
Concentrocao 3+ Desqgaste avancado
das particulas 4: Desgaste catastrofico

A medida do gravidade
do desgaste

4 Dimensao
3 = das particulos
8 =
1 —_—
! ! i
0,1 um 1um 10 pm 1000m 1000 um

A Figura apresenta uma classificagdo relativa do nivel de desgaste

como fungdo distribui¢do das dimensdes das particulas.

e Desgaste Normal, a distribuicdo granulométrica estd mais entre 0,1 e 1,0 wm. As particulas
maiores nao ultrapassam 10 um.

* Desgaste Acentuado, neste caso o intervalo de maior concentracdo das particulas é de 0,1 a 10 pum.
As particulas maiores atingem 100um.

» Desgaste Avangado, comega a aumentar a concentracdo de particulas na faixa de 100um.

 Desgaste Catastréfico, a maior concentracio de tamanhos de particulas estd entre 100 e 1000um. E
defeito por atrito.

Progressao caracteristica para a avaria

Concentragao em tempo

Defeito
particulas / _ confirmado -
P /
/ / Defeito préximo
/ /

/ /D@e benigho

tamanho das
particulas

Resultado de analise espectrométrica do 6leo de uma caixa de engrenagens industrial
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13 - Manutencao Preditiva — Ultra Som

Método ndo destrutivo.

Tem por objetivo a detecgdo de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais variados

tipos ou formas de materiais ferrosos ou ndo-ferrosos, causados pelo processo de fabricagdo da pega
ou pelo seu uso.

i g

A onda ultra-s6nica ao percorrer um meio eldstico refletird ao incidir numa descontinuidade ou falha
interna a este meio considerado. .

Ultra-som emitido Trinca
Cabecote \ \

N\

400

jussuey

500

mm
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Tela do Aparelho

Fundo
do
Parafus
Trinca
400 500
mm mm

Aplicacio de Ultra-som
Guindaste Bucyrus 1501

* Parafusos e pinos de sustentacao.

Langa e eixos do redutor principal.

Manutencao Preditiva

Britador de Martelo :

z Tirantes de sustentacao .

z  Eixo dos martelos e eixo principal .
Carregador de Navios :

z Pinos, Eixos e Soldas das vigas principais.

Correias Transportadoras :

z Medida periddica da espessura da cobertura de borracha.

Aplicacoes da Termografia:

Paindis elétricos:

76,3°C 33,3°C
i F 32
F 30
; 28
i - 26
24
; F 22
! F 20

31,3C 19,8°C

REDES ELETRICAS
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TRANSFORMADORES

30

“ MANCAIS DE ROLAMENTOS

RODEIROS DE TRENS

Escala Monocromatica

Escala Policromatica

28,7°C

97,2°C 33,3°C
; ; 32
; ; 30
; ; 28
f .
: a»
f ; 22
i ; 20

28,7°C 19,8°C

14 - Manutenc¢ao Hidraulica

Para fins didaticos, a hidraulica divide-se em dois ramos: a hidraulica industrial e a hidraulica
mobil.

83,9°C

~ 80

- 70

r 60

r 50

40

= 30 30

29,2°C

27,6°C

CAIXAS REDUTORAS

97,2C

41,3C

F 90
F 8o
F 70
F 60
F 50

F 40

F s0
18,4°C
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A hidrdulica industrial cuida de maquinas e sistemas hidrdulicos utilizados nas industrias, tais
como maquinas injetoras, prensas, retificadora, fresadorea, tornos, etc.

A hidraulica mébil cuida de mecanismos hidraulicos existentes nos sistemas de transportes e
cargas como caminhdes, automdveis, locomotivas, navios, avides, motoniveladoras, basculantes etc.
Circuito de trabalho industrial hidraulico: um circuito hidraulico basico compde-se de reservatorio,
bomba, vdlvula de alivio, védlvula de controle de vazao, valvula direcional e um atuador que poderé ser
linear ou rotativo.

A valvula que protege o sistema de sobrecargas € a vdlvula de alivio, também conhecida pelo
nome de vélvula de seguranca.

O circuito funciona do seguinte modo:

* 0 6leo é succionado pela bomba e levado ao sistema

* entrando no sistema, o 6leo sofre uma reducio de vazao

* 0 excesso de 6leo volta para o reservatdrio passando pela valvula de alivio

* estando com a vazdo reduzida, o 6leo segue para o atuador que vai trabalhar com uma velocidade
menor e adequada ao trabalho

* avdlvula direcional, por sua vez, comando o avango e o retorno do atuador, e todo o sistema esta
protegido de sobrecargas.

A manutengdo de circuitos hidraulicos exige os seguintes passos:

e analisar previamente o funcionamento do circuito

* analisar as regulagens das véalvulas

» verificar se a tubulagdo ndo apresenta pontos de vazamentos

» verificar a limpeza do dleo existente no reservatorio

Manutencao Hidraulica - Bombas

As bombas sdo utilizadas, nos circuitos hidraulicos, para converter energia mecanica em energia
hidraulica.

Nos sistemas hidraulicos industriais € moébil, as bombas sdo de deslocamento positivo, isto &,
fornecem determinada quantidade de fluido a cada rotagdo ou ciclo.

As bombas de deslocamento positivo podem ser lineares ou rotativas. As bombas lineares podem
ser de pistdes radiais e de pistdes axiais, ao passo que as bombas rotativas podem ser de engrenagens
ou de palhetas.

* Bombas lineares de pistdes radiais: neste tipo de bomba, o conjunto gira em um pivo estaciondrio
por dentro de um anel ou rotor.

Conforme vai girando, a for¢a tangencial faz com que os pistdes sigam o contorno do anel, que é
excéntrico em relacdo ao bloco de cilindros.

* Bombas lineares de pistdes axiais: uma bomba muito utilizada dentro dessa categoria € aquela em
que o conjunto de cilindros e o eixo estdo na mesma linha, e os pistdes movimentam em paralelo
ao eixo de acionamento

* Bombas rotativas de engrenagens: essas bombas apresentam rodas dentadas, sendo uma motriz,
acionada pelo eixo, que impulsiona a outra, existindo folgas axial e radial vedadas pela prépria
viscosidade do 6leo

* Bombas rotativas de palhetas:nas bombas de palhetas, um rotor cilindrico, com palhetas se
deslocam em rasgos radiais, gira dentro de um anel circular.

Manutencao Hidraulica - Oleo

Entre os fluidos que poderiam ser utilizados nos sistemas hidraulicos, o 6leo € o mais
recomendavel porque, além de transmitir pressao, ele apresenta as seguintes propriedades:

* atua como refrigerante permitindo as trocas de calor geradas no sistema

« E praticamente imiscivel em dgua

* oxida muito lentamente em contato com o oxigénio do ar

A manutencao do 6leo hidraulico exige os seguintes cuidados
* utilizar filtro de succao
 utilizar filtro de retorno
* eliminar a d4gua absorvida pelo ar que entra no reservatorio
* usar aditivos e efetuar uma drenagem com filtragdo para separar o 6leo da dgua
* torcar o 6leo de todo o sistema, se o grau de contaminagao for muito elevado
Manutencio Hidraulica - Atuadores
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Os atuadores hidraulicos s@o representados pelos motores hidrdulicos e pelos cilindros lineares.
*  Motores Hidréaulicos
— os motores hidraulicos sdao atuadores rotativos capazes de transformar energia hidrdulica em
energia mecanica, produzindo um movimento giratorio.
— Ao contrario das bombas que empurram o fluido num sistema hidraulico, os motores sio
empurrados pelo fluido, desenvolvendo torque e rotacao

Todo motor hidraulico pode funcionar como bomba, mas nem toda bomba pode funcionar como
motor hidraulico. Algumas bombas necessitam de modificacOes em suas caracteristicas construtivas
para exercerem a func¢do de motor.

* Quanto ao tipo de funcionamento existem trés tipos de motores hidraulicos
— o motor unidirecional, que funciona em apenas um sentido
— o motor bidirecional ou reversivel, que funciona nos dois sentidos
— o motor oscilante que funciona nos dois sentidos com angulo de rotagdo limitado
* Cilindros
— os cilindros tém um cabegote em cada lado da camisa e um pistdo mével ligado a haste
— em um dos lados a camisa do cilindro apresenta uma conexdo de entrada, por onde o fluido
penetra enquanto o outro lado é aberto.
— Para manutengdo, exige-se a troca das guarni¢des dos cilindros
Manutencao Hidraulica - Valvulas Hidraulicas

As vélvulas hidrdulicas dividem-se em quatro grupos
— vdlvulas direcionais
— valvulas de bloqueio
— valvulas controladoras de pressao
— valvulas controladoras de fluxo ou de vazao

As valvulas direcionais sdo classificadas de acordo com o nimero de vias, nimero de posi¢oes
de comando, tipos de acionamento e principios de construcao.

Dentre as valvulas direcionais, a mais comum € a valvula de carretel. O defeito mais comum
nesse tipo de védlvula é o engripamento do carretel, isto €, ele deixa de correr dentro do corpo da
valvula.

Outro defeito que uma vélvula de carretel pode apresentar € a quebra de seu comando de
acionamento.

Na manutenc¢do de valvulas hidrdulicas devemos sempre atentar para:

— Oleo: verificar grau de contaminagdo por dgua e sujeira. Se for o caso, drenar e substituir o 6leo
contaminado e sujo por 6leo novo, segundo especificagdes do fabricante.

* Guarnigdes: trocar sempre as desgastadas (e as boas também!!)

* Molas: trocar as fadigadas

* Sede de assentamento: verificar o estado de desgaste

* => quando irrecuperdveis as vdlvulas hidrdulicas deverao ser substituidas por novas!!!

15 - Manutenc¢io Pneumatica

* Pneumdtica Industrial

— a pneumdtica industrial, por definicdo, ¢ a soma de aplicacOes industriais onde a energia da
compressao do ar € utilizada, notadamente em atuadores (cilindros e motores). O controle do
trabalho executado pela energia da compressao do ar € efetuado por meio de vélvulas.

e Compressores

— compressores s30 mdiquinas que captam o ar, na pressdao atmosférica local, comprimindo-o até
atingir a pressao adequada de trabalho. Ao nivel do mar, a pressdo atmosférica normal vale uma
atmosfera ou latm.

— latm=1bar=14.5psi=100.000Pa=100kpa

* (lassificagdo de compressores

— os compressores sao classificados em dois tipos: compressores de deslocamento positivo e
compressores dindmicos.

* Compressores de deslocamento positivo
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nesses compressores, sucessivos volumes de ar sdo confinados em camaras fechadas e elevados a
pressdes maiores. Dentro desta categoria, os mais utilizados sdo os compressores de pistdo e os
compressores de parafuso.
Compressores de pistdo - podem ser de simples efeito ou duplo efeito, ou de um ou mais estigios
de compressao
para fazer uma eficaz manuten¢do desses compressores deve-se tomar os seguintes cuidados:
Manter limpo o filtro de suc¢do e troci-lo quando for necessario
o calor na compressdo de um estdgio para outro gera a formacdo de condensado, por causa da
entrada de ar umido, por isso é preciso eliminar a dgua
Verificar o nivel de dleo
verificar se as valvulas de succdo e descarga ndo estio travando
verificar se as ligacOes de saidas de ar ndo apresentam vazamento
verificar o aquecimento do compressor
verificar a dgua de refrigeracao
verificar a tensdo nas correias
verificar o funcionamento da vdlvula de seguranca
Compressor de parafuso
o motor elétrico ou diesel impulsiona um par de parafusos que giram, um contra o outro,
transportando o ar desde a secao de admissao até a descarga, comprimindo-o a0 mesmo tempo.
Manutenc¢do de compressores de parafusos
os compressores de parafuso, por apresentarem poucas pecas moveis e nao apresentarem valvulas
de entrada e saida e operarem com temperaturas internas relativamente baixa, ndo exigem muita
manutencao

Praticamente isentos de vibragdes, esses equipamentos tém uma longa vida util. Para instala-los,

recomenda-se assenta-los em locais distantes de paredes e teto em pisos de concreto nivelado

Compressores dinamicos

esses compressores aceleram o ar com a utilizagdo de um elemento rotativo, transformando
velocidade em pressao no proprio elemento rotativo que empurra o ar em difusores e 1aminas. Sdo
usados para grandes massas de ar e apresentam um ou mais estdgios. Dentro desta categoria de
compressores os mais utilizados sdo o compressor centrifugo radial e o compressor axial.
Compressor centrifugo radial

este compressor € constituido por um rotor com pds inclinadas como uma turbina. O ar €
empurrado pelo rotor por causa de sua alta rotacdo e lancado através de um difusor radial. Os
compressores centrifugos radiais podem ter um ou mais estigios. O uso do compressor centrifugo
radial € indicado quando se necessita de uma grande quantidade de ar constante

Compressor Axial:

¢ usado para grandes capacidades de ar e altas rotagdes. Cada estagio consiste de duas fileiras de
laminas, uma rotativa e outra estacionaria. As laminas rotativas do rotor transmitem velocidade, e a
velocidade € transformada em pressao nas linhas estaciondrias.

Manuten¢do de Compressores

por trabalharem em alta rotacdo, esses compressores devem ter uma programagdo que contemple
0s seguintes itens:

* paradas para limpeza

* troca de rolamentos

* troca de filtros

* soldagem de laminas danificadas

* realinhamento

recomenda-se a parada imediata desses compressores se eles apresentarem barulhos e/ou ruidos
anormais

Rede de ar comprimido

depois de comprimido e ter passado pelo reservatorio principal e secadores, o ar segue pela rede. A
rede € um circuito fechado que mantém a pressdo igual a pressdo reinante no interior do
reservatorio principal.

Para se construir uma rede de ar comprimido, os seguintes parametros deverao ser levados em
consideragdo:
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as conexodes das tubulacdes deverdo ser raios arredondados para evitar a presenca de fluxos
turbulentos

a linha principal, em regra deverd ter uma inclinagdo de aproximadamente 1% em relacdo ao seu
comprimento

Nos pontos mais baixos deverdo ser montados drenos autométicos para drenagem do condensado
agua-6leo

expansodes futuras da rede deverdo ser previstas no projeto

as tomadas de ar deverdo estar situadas sempre por cima da rede

as tubulagdes de ar deverdo ser pintadas na cor azul

Prever em projeto, a construcdo de reservatdrios auxiliares

as tubulagdes da rede deverdo ser aéreas e nunca embutidas em paredes, sendo aéreas serdo mais
seguras e de mais facil manutencao

construir a rede de forma combinada, de modo que se algum ramo tiver de ser interrompido, os
demais continuem funcionando para garantir a produc@o. Dai a importancia de valvulas ao longo
do circuito

Manutenc¢do da rede de ar comprimido implica nos seguintes passos:

verificar as conexdes para localiza vazamentos

drenar a 4gua diariamente ou de hora em hora

analisar se estd tudo em ordem com a FRL (filtro, regulador e lubrificador) de instalacdo
obrigatdria na entrada de todas as maquinas pneumaticas

Atuadores Pneumaticos se dividem em duas categorias: os lineares e os rotativos. Os lineares
convertem energia pneumadtica em movimento linear, € os rotativos convertem energia pneumatica
em movimento rotativo

Os atuadores lineares de simples efeito e de duplo efeito sdo os mais usuais, ndo importando se sao
cilindricos ou com outros formatos.

Para se fazer a manutencdo dos atuadores € necessdrio ter em maos os catdlogos dos fabricantes.
Nesses catdlogos sdao encontrados os parametros de constru¢do mais importantes para a
manutengdo, ou seja:

— O diametro interno do cilindro

— o diametro da haste

— apressao maxima

— atemperatura de trabalho

— 0 curso minimo € maximo

— dados a respeito do amortecedor

— o tipo de fluido lubrificante a ser utilizado

— aforca maxima no avango

— aforga de retorno

— tipos de montagem

As avarias mais comuns nos atuadores pneumaticos sao as seguintes:

desgaste nos retentores

mola do cilindro fatigada

desgaste na camisa do atuador

excesso de pressao

respiro do cilindro de simples efeito

ressecamento de guarni¢des e retentores

O O O O O O

16 - CORROSAO
Corrosao Eletroquimica

Ela afeta os metais (muito comum atacar o ferro) em meio aquoso.

A corrosdo atmosférica também entra neste escopo, neste caso o eletrélito € a 4gua contida na
atmosfera

Reacgdo anddica

Fe -> Fe++ + 2e

Reacdo catdédica

2H+2e->H2
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A corrosao galvanica é de natureza semelhante: dois metais de naturezas diferentes sdo reunidos
por uma solu¢do aquosa condutora (eletrdlito) e formam uma pilha (transferéncia de ions do anodo
metalico).

A corrosdo por aeracdo diferencial (ou pelo oxigénio, ou por “gotas de 4gua”) é uma variante: as
zonas fortemente oxidadas s@o “polos +” ou catodos, as zonas pobres em oxigénio sdo anddicas.
As corrosdes cavernosas, por pit, sob tensdo, sobre superficies imersas sdo casos particulares de
corrosao eletroquimica.

Corrosao Quimica

O contato, fortuito ou normal, tempordrio ou permanente do equipamento com produtos
agressivos, leva a uma corrosdo quimica: reacdo quimica com perda irregular de material,
formacao de pit ou fissuras por corrosao intergranular.

Os agentes corrosivos podem ser:

Acidos (sulfurico, nitrilico, fosforico, ...)

Hidracidos

Compostos halogenados ou alcalinos

Atmosferas redutoras ou oxidantes

Atencdo com os lubrificantes, cuja missdo € a protecdo das superficies, mas cujos aditivos criam
certas incompatibilidades e cuja oxidacdo produz dcidos organicos.

Corrosao elétrica

Sob o efeito de “correntes parasitas”, duas superficies metdlicas vizinhas podem ser submetidas a
uma DDP (diferenga de potencial) suficiente para criar um arco, levando-as a uma abrasao.
Sintoma: a craterizagao.

Origem das fugas:

Terra mal feito

Correntes induzidas em maquinas elétricas

Cargas eletrostdticas provenientes do atrito (correia téxtil ...)

Corrosao Bacteriana

Os Oleos de corte e as dguas industriais contém muitas vezes “ferro bactérias” aerdbicas
(pseudomonas) ou anaerdbicas (leptothrix, crenothrix, galionela). Uma bactéria se reproduz a cada
vinte minutos, fazendo com que em 12 horas nascam um bilhdo de bactérias.

As bactérias aerdbicas formam dcidos, as anaerdbicas atacam os produtos sulfatados para formar
H2S.

Corrosao de Contato

A corrosdo de contato também € conhecida como “fretting-corrosion”

Ela aparece quando duas pecas estdo em contato e submetidas a vibragdes.

Por exemplo:

Anel externo de rolamento dentro de seu alojamento. Neste processo complexo forma-se Fe203,
um pé avermelhado e muito abrasivo.

Cavitacao

Ela se manifesta em pecas em contato com uma zona de turbuléncia liquida.

Bolhas sdo formadas na massa do liquido em escoamento turbulento (ou nao laminar)

Essas bolhas, sob o efeito da pressdo externa, implodem gerando uma onda de choque
acompanhada de uma temperatura punctual elevada)

Assim se da a degradacgdo de turbinas, de hélices, de camisas de motores, etc.

Conclusoes sobre Corrosao

A cada uma destas familias de corrosdo correspondem “sintomas” e remédios particulares.

O técnico de manutencdo, apos ter observado melhor os sintomas e de ter analisado as condi¢des
de aparicdo da degradacdo, deve dirigir-se aos especialistas para a preconizacdo das acdes
corretivas ou preventivas eficazes.

As leis de degradacgdo devido a corrosdes sao menos conhecidas que as leis de desgaste pelo uso.
Existem numerosos parametros em causa, € o método experimental parece o mais adequado para
se conhecer as velocidades de corrosao.

A Taxa de Falha

Definicao
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A taxa de falha, cuja notagdo é A(t) ou h(t), ¢ um “estimador” da confiabilidade. Com efeito, ela
representa uma propor¢ao de dispositivos que “sobreviveram’ num instante t.

Sua forma geral é:(nimero de falhas)/(duragdo de uso)

Geralmente a unidade dessa equagao é “panes/hora”

Atencao: utilizada com confiabilidade, a taxa de falha devera excluir as falhas extrincicas ao
conjunto analizado, tais como panes devidas a falha de “manejo” (acidente, instru¢des nao
respeitadas) ou devidas a uma influéncia acidental do meio externo (inundagdes, incéndios,...)
Duragao de vida de um equipamento

Interpretacdo: os trés periodos de vida

Juventude

Maturidade

Obsolescéncia

Juventude (mortalidade infantil, falhas precoces)

Em estado de funcionamento inicial (na partida)

No periodo de rodagem (antes do desgaste)

Pré-selecdo dos componentes eletronicos (elimina¢do dos componentes suscetiveis a falhas)
Maturidade (periodo de vida util, de falhas aleatdrias)

Periodo de rendimento 6timo do material

Taxa de falha constante

As falhas aparecem sem degradagdes prévias, devido a causas diversas, segundo um processo de
falhas aleatdrias

Obsolescéncia (velhice, desgaste)

Um mode de falha predominante, geralmente visivel, leva a uma degradagdo acelerada, com taxa
de falha crescente (para um mecanismo). E muito comum encontrar-se um desgaste mecanico,
fadiga, erosao ou corrosao

Num determinado patamar de A(t) o material estd “morto”. Ele entdo é desclassificado, rejeitado
ou por vezes reconstruido. A determinagdo de T, patamar de reforma, é obtida através de critérios
técnico-econdmicos.

A “curva da banheira”

Comparemos os tracos das curvas de variacdo de taxa de falha em eletronica e em mecanica.

Na drea da mecénica, mesmo durante o periodo de maturidade, a hipétese exponencial é pouco
realista, porque as zonas 1, 2 e 3 sdo pouco marcadas.

Para facilitar a compreensdo, comecaremos este estudo quantitativo por uma analogia com as
nog¢des mecanicas de velocidade.

Sabemos calcular uma velocidade média Ax/ At e entdo, fazendo t tender para 0, uma velocidade
instantinea que € a derivada do espaco em relacdo ao tempo.

A taxa de falha representa “a velocidade de chegada das panes”

Definimos uma taxa média de falha durante um intervalo (t, t+ At), e entdo uma taxa instantanea
quando At ->0.

Estatisticamente A(t) é uma densidade de probabilidade condicional de falha que caracteriza a
probabilidade de falha durante um intervalo At de dispositivos que sobreviveram ao instante t.
Caso 1:

Os elementos que falham sdo substituidos num intervalo At

Chamemos:

No — niimero inicial de dispositivos

Ns(t) — nimero de sobreviventes no instante t

Ns(t+ At) — numero de sobreviventes no instante t+ At

C(At)=Ns(t) — Ns(t+ At) — nimero de falhas no intervalo At

Neste caso, o lote de dispositivos é constante, dai Ns(t)=No

A taxa média de falha durante o intervalo At é:

Mt) = (C(At))/No. At

Caso 2

Os elementos que falharam ndo sao substituidos (ou ndo sao reparados)

Utilizaremos os mesmos simbolos.
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— Neste caso, Ns(t) é diferente de No, a funcdo N(t) sendo decrescente.

— A taxa de falha durante o intervalo At é:

o Mt=(Ns(t)-Ns(t+At))/(Ns(t). At)

Taxa de falha instantanea

Aplica-se aos Unicos sobreviventes do instante t caracterizando sua probabilidade condicional de

falha durante o intervalo t+dt:

—  Mt)=- (AN)/(N(t).dt))

— Ou

- Mt).dt = -dN/N(t)

— Nota:

— O sinal menos € explicado pelo decréscimo de N(t)

— Unidades: elas sdo da forma t-1, sendo dN um nimero de falhas t € utilizado no sentido de unidade
de uso, por exemplo A = 104 panes/hora, ou ciclo ou km percorrido...
Aplicagdo do primeiro caso

* Os defeitos sao substituidos (ou reparados)

— Estudamos 70 veiculos durante o periodo que vai de 80.000 km a 90.000 km

— 41 falhas foram reparadas

— QUAL A TAXA DE FALHA NESTE PERIOD0?7??

c(A1) 41
No.At 70.(90.000 —80.000)

Aplicagao do segundo caso:

*  Os defeitos ndo sdo substituidos

* Testamos um lote de 50 comportas elétricas submetidas continuamente a 8 impulsos/minuto
* Na qiiinquagésima hora, restam 33

* Na sexagésima hora, restam 27

* Qual a taxa de falha nesta classe, por hora e por impulsao???

A(t) = Ns(@)=Ns(t+An _33=27 _ 18.10 " falhas / hora
Ns (t).At 33.10

A1) =

=0,585.10" panes/ km

A(t) =3,79.10" falhas / impulsdo

Nota
* Se tivéssemos substituido as comportas elétricas que falharam, A seria:

At) = SL =10.10" falhas/ hora

0.10

18 - Manutenc¢ao Eletromecanica

Uma mdaquina industrial apresentou um defeito. O operador chamou a manuten¢do mecanica, que
solucionou o problema.

Indagado sobre o tipo de defeito encontrado, o mecanico de manutencdo disse que estava na
parte elétrica, mas que ele, como mecanico, conseguiu resolver.
Maquinas eletromecanicas

Miquinas eletromecanicas sdo combinacdes de engenhos mecanicos com circuitos elétricos e
eletronicos capazes de comanda-los. Defeitos nessas mdquinas tanto podem ser puramente mecanicos
como mistos, envolvendo também a parte eletromecanica, ou entdo puramente elétricos ou eletronicos.

Com trés dreas tecnoldgicas bem distintas nas mdaquinas, uma certa divisdo do trabalho de
manutencdo é necessaria. H4 empresas que mantém os mecanicos de manutencao, os eletricistas e os
eletrbnicos em equipes separadas.
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E interessante notar que a boa divisdo do trabalho s6 dd certo quando as equipes mantém
constantes a troca de informac¢do e ajuda mutua. Para facilitar o didlogo entre as equipes, € bom que
elas conhecam um pouco das outras areas.

Um técnico eletronico com nog¢des de mecanica deve decidir bem melhor quanto a natureza de
um defeito do que aquele desconhecedor da mecanica. O mecanico com alguma base eletronica tanto
pode diferenciar melhor os defeitos como até mesmo resolver alguns problemas mistos.

Conhecimentos sobre tensdo, corrente e resisténcia elétricas sdo imprescindiveis para quem vai
fazer manutengdo em mdquinas eletromecatronicas.

e Tensdo Elétrica (U)

E a forca que alimenta as maquinas. A tensdo elétrica é medida em volt (V). As instalacdes de
alta tens@o podem atingir até 15.000 volts. As mais comuns sdo as de 110V, 220V e 380V. Pode ser
continua (a que tem polaridade definida) ou alternada.

e Corrente elétrica (I)

E 0 movimento ordenado dos elétrons no interior dos materiais submetidos a tensdes elétricas. A
corrente elétrica é medida em ampére (A). Sem tensdo nao hé corrente, e sem corrente as maquinas
elétricas param. A corrente elétrica pode ser continua (CC) ou alternada (CA).

e Resisténcia Elétrica (R)

E a oposicdo a passagem de corrente elétrica que todo material oferece. Quanto mais resisténcia
elétrica, menos corrente. Maquinas elétricas e componentes eletronicos sempre apresentam uma
resisténcia caracteristica. A medida da resisténcia, cujo valor é expresso em ohm, é um indicador da
funcionalidade das maquinas e de seus componentes.

e Aparelhos Elétricos

Os aparelhos elétricos mais utilizados na manuten¢do eletromecanica sio: voltimetro,
amperimetro, ohmimetro, multimetro e osciloscépio. Os aparelhos elétricos podem ser digitais ou
dotados de ponteiros. Os dotados de ponteiros sdo chamados de analdgicos.

* Voltimetro

E utilizado para medir a tensao elétrica tanto continua (VC) quanto alternada (VA)
* Amperimetro

E utilizado para medir a intensidade da corrente elétrica (CC) e alternada (CA)

*  Ohmimetro

E utilizado para medir o valor da resisténcia elétrica
*  Multimetro

Serve para medir a tensdo, a corrente e a resisténcia elétrica
*  Osciloscépio

Permite visualizar graficos de tensdes elétricas varidveis e determinar a freqiiéncia de uma tensao
alternada
e Medidas Elétricas

Para se medir a tens@o, a corrente e a resisténcia elétricas com o uso de aparelhos elétricos,
devem ser tomadas as seguintes providéncias:

— Escolher o aparelho com a escala adequada

— Conectar os fios ao aparelho

— Conectar as pontas de prova em pontos distintos do objeto em anélise
* Medida de tensdo

A medida de tensdo elétrica é feita conectando as pontas de prova do aparelho aos dois pontos
onde a tensdo aparece. Por exemplo, para se medir a tensado elétrica de uma pilha com um multimetro,
escolhe-se uma escala apropriada para medida de tensdo continua e conecta-se a ponta de prova
positiva (geralmente vermelha) ao polo positivo da pilha, e a ponta negativa (geralmente preta) ao pélo
negativo.

Em multimetros digitais o valor aparece diretamente no mostrador. Nos analdgicos, deve-se
observar o deslocamento do ponteiro sobre a escala graduada para se determinar o valor da tensao.

Nas medidas de tensdo alternada, a polaridade das pontas de prova nao se aplica.

* Medida de corrente

A corrente elétrica a ser medida deve passar através do aparelho. Pra isso, interrompe-se o
circuito cuja corrente deseja-se medir: o aparelho entra no circuito, por meio das duas pontas de prova,
como se fosse uma ponte religando as partes interrompidas.
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Em sistemas de corrente continua, deve-se observar a polaridade das pontas de prova.

Em circuitos de alta corrente, muitas vezes € inconveniente e perigosa a interrupcdo do circuito
para medicdes. Em casos assim, faz-se uma medi¢do indireta, utilizando-se um modelo de
amperimetro, denominado “alicate”, que abraga o condutor percorrido por corrente. O aparelho capta o
campo eletromagnético existente ao redor do condutor e indica uma corrente proporcional a
intensidade do campo.

* Medida de resisténcia

As medidas de resisténcia devem ser feitas, sempre, com o circuito desligado, para nao danificar
o aparelho. Conectam-se as pontas de prova do aparelho aos dois pontos onde se deseja medir a
resisténcia.

O aparelho indica a resisténcia global do circuito, a partir daqueles dois pontos. Quando se
deseja medir a resisténcia de um componente em particular, deve-se desconectd-lo do circuito.

Pane Elétrica

Diante de uma pane elétrica, deve-se verificar primeiramente a alimentacao elétrica, checando a
tensao da rede e, depois, os fusiveis.

Os fusiveis sdo componentes elétricos que devem apresentar baixa resisténcia a passagem da
corrente elétrica. Intercalados nos circuitos elétricos, eles possuem a missdo de protegé-los contra as
sobrecargas de corrente.

De fato, quando ocorre uma sobrecarga de corrente que ultrapassa o valor da corrente suportavel
por um fusivel, este “queima”, interrompendo o circuito.

Em vérios modelos de fusivel, uma simples olhada permite verificar suas condi¢cdes. Em outros
modelos € necessario medir a resisténcia.

Em todos os casos, ao conferir as condicdes de um fusivel, deve-se desligar a maquina da rede
elétrica.

Fusivel “queimado” pode ser um sintoma de problema mais sério. Por isso, antes de
simplesmente trocar um fusivel, € bom verificar o que ocorreu com a miquina, perguntando, olhando,
efetuando outras medi¢des e, se necessdrio, pedir auxilio a um profissional especializado na parte
elétrica.

Resisténcia, aterramento e continuidade
* Resisténcia de entrada

A resisténcia elétrica reflete o estado geral de um sistema.

Podemos medir a resisténcia geral de uma mdquina simplesmente medindo a resisténcia a partir
dos seus dois pontos de alimentagdo. Em madquinas de alimentacdo trifdsica, mede-se a resisténcia
entre cada duas fases por vez. Essa resisténcia geral ¢ denominada de resisténcia de entrada na
maquina.

Qual a resisténcia elétrica de entrada de uma maquina em bom estado? Esta pergunta ndo tem
resposta direta. Depende do tipo de maquina, porém, duas coisas podem ser ditas.

* 1. Se a resisténcia de entrada for zero, a maquina estd em curto-circuito. Isto fatalmente levaré a
queima de fusivel quando ligada. Assim é natural que o curto-circuito seja removido antes de ligar
a maquina.

* Quando ocorre um curto circuito, a resisténcia elétrica do trecho percorrido pela corrente € muito
pequena, considerando que as resisténcias elétricas dos fios de ligacdo sdo praticamente
despreziveis. Assim, pela lei de Ohm, se U (tensdao) é constante ¢ R (resisténcia) tende a zero,
necessariamente I (corrente) assume valores elevados. Essa corrente € a corrente de curto-circuito.

e Um circutio em curto pode se aquecer exageradamente e dar inicio a um incéndio. Para evitar que
isso ocorra, os fusiveis do circuito devem estar em bom estado para que, tdo logo a temperatura do
trecho “em curto” aumente, o filamento do fusivel funda e interrompa a passagem da corrente.

* 2. Se a resisténcia de entrada for muito grande, a maquina estard com o circuito de alimentagcdo
interrompido e ndo funcionard até que o defeito seja removido.

* Vimos a importancia da medida da resisténcia na entrada de alimentacao elétrica. No caso em que
a resisténcia for zero, podemos dizer ainda que a maquina estd sem isolamento entre os pontos de
alimentacao.

* Aterramento
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Instalacdes elétricas industriais costumam possuir os fios “fase”, “neutro” e um fio chamado de
“terra”. Trata-se de um fio que de fato € ligado a terra por meio de uma barra de cobre em area
especialmente preparada.

O fio neutro origina-se de uma ligacdo a terra no poste da concessiondria de energia elétrica. A
resisténcia ideal entre neutro e terra deveria ser zero, ja que o neutro também encontra-se ligado a
terra, mas a resisténcia nao € zero.

Até chegar as tomadas, o fio neutro percorre longos caminhos. Aparece uma resisténcia entre o
neutro e terra, que todavia ndo deve ultrapassar 3 ohms, sob pena de o equipamento nao funcionar
bem. Assim, um teste de resisténcia entre neutro e terra pode ser feito com ohmimetro, porém, sempre
com a rede desligada.

O fio terra sempre cumpre uma fung¢do de protecdo nas instalacdes. As carcacas dos
equipamentos devem, por norma, ser ligadas ao fio terra. Assim a carcaga terd sempre um nivel de
tensao de zero volts, comparado com o chao em que pisamos. Nesse caso, dizemos que a carcaca esta
aterrada, isto €, estd no mesmo potencial elétrico que a terra.

Opostamente uma carcaca desaterrada, pode receber tensdes elétricas acidentalmente (um fio
desencapado no interior da maquina pode leva a isto) e machucar pessoas. Por exemplo, se alguém
tocar na carcacga e estiver pisando no chao (terra), fica submetido a uma corrente elétrica (lembre-se de
que a corrente circula sempre para o neutro, isto €, para a terra) levando um choque, que podera ser
fatal, dependendo da intensidade da corrente e do caminho que ela faz ao percorrer o corpo.

O isolamento entre a carcaca dos equipamentos € o terra pode ser verificada medindo-se o valor
da resisténcia que deve ser zero. Nas residéncias, € sempre bom manter um sistema de aterramento
para aparelhos como geladeiras, maquinas de lavar e principalmente chuveiros. Um chuveiro elétrico
sem aterramento € uma verdadeira cadeira elétrica.

— Continuidade

Outros problemas simples podem ser descobertos medindo a resisténcia dos elementos de um
circuito. Por exemplo, por meio da medida de resisténcia, podemos descobrir se hd mau contato, se
existe um fio quebrado ou se ha pontos de oxidag@o nos elementos de um circuito. Resumindo, para se
saber se existe continuidade em uma ligagcdo, basta medir a resisténcia entre as duas pontas. Este
procedimento é recomendado sempre que se tratar de percursos nao muito longos.

Elementos Eletronicos
* Blocos Eletronicos

Blocos s@o conjuntos de circuitos eletronicos e as maquinas que possuem eletronica embutida,
em geral possuem estes blocos bem distintos.

Em quase todas as maquinas aparece um bloco chamado fonte. A fonte converte a tensdo elétrica
alternada da rede, em tensdes apropriadas para o funcionamento dos outros blocos eletronicos

Se tivermos acesso a fonte, podemos medir as tensdes que ela fornece diretamente no seu
conector de saida. Nesse caso, procuramos o terra da fonte, que pode estar sinalizado, ou entdo medir
as tensoes em relacdo a carcaca do aparelho.

A seguir comparamos os valores medidos com os especificados na propria fonte ou em sua
documentacao. Se houver diferencas nos valores, dois problemas podem estar ocorrendo: ou a fonte
estd com problemas ou entdo ela ndo estd suportando a ligacdo com os outros blocos.

Para saber se a fonte esta com defeito, deve-se desconecta-la dos outros blocos e verificar se as
diferencas persistem. Se a fonte ndo estiver suportando a ligacdo com os outros blocos, ao ser
desconectada as tensdes voltam ao normal. O defeito, em suma, pode estar na fonte como em alguns
dos blocos.

* Placas de Controle

Sao placas de fibra de vidro ou fenolite, nas quais se imprimem trilhas de material condutor,
geralmente cobre, para ligacdes de circuitos. Os componentes eletronicos, discretos e integrados, sao
soldados e ficam imdveis na placa. Alguns componentes podem ser colocados por meio de soquetes.
As placas de controle podem estar soqueteadas em gabinetes, armdrios, etc. formando um médulo de
controle.

Placas de controle funcionam com baixa tensdo (3.3V, 5V, 12V tipicamente) podendo ter valores
positivos ou negativos. Formam a parte inteligente de um ciclo realimentado com servomotores, por
exemplo. Quando ndo vao bem, todo o sistema vai mal.
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A manutencdo das placas de controle comega com a verificagdo das tensdes e das conexdes.
Maus contatos entre as placas e seus conectores sdo sanados facilmente, bastando retirar as placas e
limpar seus pontos de contato com borracha de apagar lapis. Depois € s6 recoloca-las no lugar.

Se componentes soqueteados apresentarem problemas, basta retird-los dos soquetes, limpar seus
terminais e recolocd-los novamente nos respectivos soquetes.

* Placas de Acionamento

Sao as placas que contém os circuitos eletronicos que vao trabalhar com correntes mais altas. Os

componentes tipicos nestas placas sdo:

— Transistores — mais empregados em acionamentos com corrente continua

— Tiristores (SRC, DIAC, TRIAC) — usados em acionamentos com correntes continua e alternada
— Circuitos integrados — sdo digitais ou analdgicos, de baixa ou alta poténcia

— Resistores de poténcia — sdo normalmente de tamanho grande

As placas de acionamento podem estar soqueteadas em gabinetes, armdrios, etc. formando um
modulo de acionamento.

A funcdo das placas de acionamento é fornecer as formas de onda e os valores adequados de
tensdo para fazer as cargas funcionarem bem. Quando ndo operam adequadamente, as cargas
apresentam alguma anormalidade: motores podem disparar, desandar, parar...

Um moédulo de acionamento possui, pelo menos trés conexdes:

— Com a fonte
— Com as placas de controle
— Com as cargas e o sistema de acionamento, se houver.

As tensdes de alimentacdo, bem como a continuidade das conexdes de um moédulo de
acionamento, podem ser verificadas facilmente.
*  Motores Elétricos

As méaquinas elétricas responsdveis pelo movimento sdo os motores elétricos. Recebem energia
elétrica e a convertem em energia mecanica que fica disponivel em seu eixo.

Os motores elétricos, quanto a forma de corrente, classificam-se em:

-  Motores CC
—  Motores CA monofésicos
— Motores CA trifdsicos
— Motores universais para CA e CC
Quanto ao movimento, os motores elétricos classificam-se em:
— Motores sincronos (com velocidade proporcional a frequencia da rede)
— Motores assincronos (com velocidade varidvel de acordo com a carga movimentada)
— Motores de passo (de corrente continua que gira um passo a cada troca correta nas correntes em
seus enrolamentos estatores)
— Servo-motores (com sensoriamento acoplado ao eixo)

Antes de qualquer a¢do da manuten¢cdo em um motor, deve-se verificar o tipo de corrente que o
alimenta e como se dard seu movimento.

Em geral, todo motor elétrico possui um rotor (elemento girante) e um estator (elemento
estatico). A corrente elétrica € aplicada aos enrolamentos do estator e flui também nos enrolamentos
do rotor, exceto nos motores de passos cujos estatores nao possuem enrolamento.

Podemos verificar as ligacdes entre os moddulos de acionamento e medir as tensdes de
alimentacdo. A verificacdo do movimento do motor, se possivel, deve ser feita com carga e sem carga.
* Sensoriamento

Os sistemas eletronicos controlados possuem sensores. Os principais sdo:

— De contato

— De proximidade

- De carga

— De temperatura

— Fotosensores

— Encoders (em servomotores)
— Resolvers (em servomotores)

O mau funcionamento de um sensor leva a falhas de acionamento. Pense num sistema com
sensor de contato para indicar o fim de curso de um pistao hidrdulico. Ora, se o sensor estiver com
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defeito, simplesmente o curso do pistdo ndo é detectado, e uma seqiiéncia programada pode ser
interrompida

Imagine um encoder que auxilie no controle de velocidade de um servomotor. Ora, se o encoder
nao fornecer os sinais eletronicos proporcionais a velocidade do motor, este pode disparar, parar,
trabalhar descontroladamente, etc.

Em manutencdo, as ligacdes elétricas entre os sensores € os demais dispositivos podem ser
verificadas. Ensaios de simulacdo com sensores podem ser executados. Por exemplo, consideremos
um fotosensor que capta a passagem de pecas por uma esteira. Podemos efetuar uma simulagdo,
introduzindo um objeto na esteira, e verificar a resposta elétrica medindo a tensdo nos terminais do
fotosensor diante desta situacao. Isto é possivel de ser feito porque todo sensor eletronico fornece uma
variacao de tensdo a partir de um estimulo externo por ele reconhecido.

* Sinalizag¢do

Sao médulos que procuram fornecer sinais uteis para o operador do equipamento ou mesmo para
quem vai fazer a manutenc¢do. Os sinais normalmente sdo luminosos ou sonoros.

Diversos equipamentos eletronicos possuem programas internos de autodiagndstico. Quando
uma falha é detectada, o sistema informa, podendo também dar indicagdes de possiveis causas, como
apontar a placa defeituosa.

Controladores Logicos Programaveis (CLPs) possuem LEDs que indicam o estado das saidas
(ligada/desligada). Tudo isto fornece pistas do que se passa com um sistema.

Os sistemas devem estar o mais possivel livres de poeira, cavacos, fumaca e outros poluentes.

Os terminais metdlicos dos fios, cabos ou conectores de ligacdo entre os médulos devem estar
livres de oxidacao

Fios, cabos e chicotes que de qualquer maneira se movimentam na maquina ou no sistema,
devem ser revisados periodicamente, pois a continuidade da operacao pode ser interrompida por causa
da fadiga que o material condutor sofre com o tempo.

Em casos em que o problema seja critico, as soldas dos componentes também devem ser revistas.
* “conselhos”

Quando se constata um defeito em um mdédulo, o melhor a fazer € substitui-lo por outro em bom
estado. O médulo defeituoso deve ser levado para um laboratério, com os equipamentos necessarios
para o conserto.

Os modulos eletronicos s@o reparados de duas maneiras:

—  Primeiro, pode-se medir as resisténcias elétricas de componentes suspeitos, comparar com 0S
valores de um moédulo bom e substituir os defeituosos. Tudo isto com o médulo desligado.

— O segundo caminho consiste em ligar a alimentacgdo e, de posse de esquemas elétricos do médulo —
aqui se requer um conhecimento mais profundo de eletronica — acompanhar as tensdes elétricas ao
longo dos circuitos até descobrir o(s) componente(s) causador(es) do defeito

20 — Lubrificacao Industrial
Conceito:
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A lubrificacdo € uma operagdo que consiste em introduzir uma substancia apropriada entre
superficies solidas que estejam em contato entre si e que executam movimentos relativos. Essa
substancia apropriada normalmente € um 6leo ou uma graxa que impede o contato direto entre as
superficies solidas.

Objetivos da Lubrificacao

Quando recobertos por um lubrificante, os pontos de atrito das superficies sélidas fazem com que
o atrito s6lido seja substituido pelo atrito fluido, ou seja, em atrito entre uma superficie sélida e um
fluido. Nessas condi¢des o desgaste entre as superficies serd bastante reduzido.

Além dessa redugdo do atrito, outros objetivos sdo alcangados com a lubrificacao, se a substancia
escolhida for selecionada corretamente:

— menor dissipa¢do de energia na forma de calor

— reduc¢do da temperatura, pois o lubrificante também refrigera

— redugdo da corrosao

— redugdo de vibragdes e ruidos

— redugdo do desgaste

Lubrificantes

*  Os lubrificantes podem ser:

— gasosos como o ar

— liquidos como os 6leos em geral

— semi-s6lidos como as graxas

— solidos como o talco, a mica a grafita, etc.

* Contudo os lubrificantes mais praticos e de uso didrio sdo os liquidos e os semi-sélidos, ou seja:

~ 0s OLEOS

— As GRAXAS

Classificacao dos Oleos quanto a origem:

* Quanto a origem, os 6leos podem ser classificados em quatro categorias:

— O6leos minerais

— Oleos vegetais

— Oleos animais

— Oleos sintéticos

« Oleos minerais: sio substincias obtidas a partir do petréleo e, de acordo com sua estrutura
molecular, sdo classificadas em 6leos parafinicos ou 6leos nafténicos.

«  Oleos minerais

— sdo extraidos de sementes: soja, girasol, milho, algoddo, arroz, mamona, oiticica, babacu, etc.

— sdo ecologicamente corretos

— degradam com o tempo

+ Oleos animais

— sdo extraidos de animais, como a baleia, o cachalote, o bacalhau, a capivara, etc.

— tem pouca aplicacdo na indudstria em geral

+  Oleos sintéticos

— sdo produzidos em inddstrias quimicas que utilizam substincias organicas e inorganicas para
fabricé-los

— estas substancias podem ser silicones, ésteres, resinas, glicerinas, etc.

Aplicaciio dos Oleos

Os 6leos animais e vegetais raramente sao utilizados isoladamente como lubrificantes, por causa
da sua baixa resisténcia a oxidac¢do, quando comparados a outros tipos de lubrificantes.

Em vista disso, eles geralmente sdo adicionados aos 6leos minerais com a funcao de atuar como
agentes de oleosidade. A mistura assim obtida apresenta caracteristicas eficientes para lubrificagdo,
especialmente em regides de dificil lubrificacao.

Alguns o6leos vegetais sdo utilizados na alimentacdo humana, e também na lubrificacdo de
elementos de maquinas, como engrenagens de redutores de velocidade e diferenciais.

Os 6leos sintéticos sdao de aplicagdo mais rara em funcdo de seu elevado custo, e sdo utilizados,
principalmente, nos casos em que outros tipos de substincias ndo tem mostrado atuacdo eficiente.

Os 6leos minerais s@o os mais utilizados nos mecanismos industriais, sendo obtidos em larga
escala a partir do petréleo.
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Caracteristicas dos Oleos Lubrificantes

Os oleos lubrificantes, antes de serem colocados a venda pelo fabricante, sdo submetidos a ensaios
fisicos padronizados que além de controlarem a qualidade do produto, servem como parametros para
0S usuarios.

Ensaios de oleos lubrificantes

Viscosidade: determina a resisténcia ao escoamento oferecida pelo 6leo. A viscosidade €
inversamente proporcional a temperatura. O ensaio € efetuado em aparelhos denominados
viscosimetros. Os viscosimetros mais utilizados sd@o o Saybolt, o Engler, o Redwood e o Ostwald
Indice de viscosidade: mostra como varia a viscosidade de um 6leo conforme as variacdes de
temperatura. Os 6leos minerais parafinicos sdo os que apresentam menor variacido da viscosidade
quando varia a temperatura e, por isso, possuem indices de viscosidade mais elevados que os
nafténicos.

Densidade relativa: relacdo entre a densidade do 6leo a 200C e a densidade da 4dgua a 40C ou a
relacdo entre a densidade do 6leo a 600F e a densidade da dgua a 60oF

Ponto de Fulgor (flash point): temperatura minima na qual pode inflamar-se o vapor de 6leo, no
minimo, durante 5 segundos. O ponto de fulgor é dado importante quando se lida com 6leos que
trabalham em altas temperaturas.

Ponto de combustdo: temperatura minima em que se sustenta a queima do 6leo sem presenga de
chama

Ponto de minima fluidez: temperatura minima em que ocorre o escoamento do 6leo por gravidade.
O ponto de minima fluidez é um dado importante quando se lida com 6leos que trabalham em
baixas temperaturas.

Residuos de carvao: residuos solidos que permanecem ap6s a destilagao destrutiva do éleo

Graxas

As graxas sdo compostos lubrificantes semi-s6lidos constituidos por uma mistura de 6leo, aditivos
e agentes engrossadores chamados sabdes metdlicos, a base de aluminio, célcio, sddio, litio e bério.
Elas sao utilizadas onde o uso de 6leos nio € recomendado.

As graxas também passam por ensaios fisicos padronizados, como vemos abaixo:

consisténcia - dureza relativa, resisténcia a penetracao

estrutura - tato, aparéncia

filamentacao - capacidade de formar fios ou filamentos

adesividade - capacidade de aderéncia

ponto de fusao ou gotejo - temperatura na qual a graxa passa para o estado liquido

Tipos de Graxa

Os tipos de graxa sdo classificados com base no sabao utilizado em sua fabricacao

Graxa a base de aluminio: macia, quase sempre filamentosa, resiste a dgua, boa estabilidade
estrutural quando em uso, pode trabalhar em temperaturas de até 710C. E utilizada em mancais de
rolamento de baixa velocidade e em chassis.

Graxa a base de célcio

vaselidada, resistente a &4gua, boa estabilidade estrutural quando em uso, deixa-se aplicar
facilmente com pistola, pode trabalhar em temperaturas de até 770C. E aplicada em chassis e em
bombas d’agua.

Graxa a base de sédio

geralmente fibrosa, em geral ndo resiste bem a agua, boa estabilidade estrutural quando em uso.
Pode trabalhar em ambientes com temperaturas até 1500C. E aplicada em mancais de rolamentos,
mancais de rodas, juntas universais, etc.

Graxa a base de litio

baselidada, boa estabilidade estrutural quando em uso, resistente a agua, pode trabalhar em
temperaturas de até 1500C. E utilizada em veiculos automotivos e na aviaco

Graxa a base de bério

caracteristicas gerais semelhantes as graxas a base de litio

Graxa mista

€ constituida por uma mistura de sabdes. Assim temos graxas mistas a base de sddio-célcio, s6dio
aluminio, etc..
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Além das graxas aqui mencionadas ha graxas de multiplas aplica¢des, graxas especiais e graxas
sintéticas, preparadas para aplicacdes bastante especificas, como a industria de alimentos.

Lubrificantes Solidos

Algumas substancias s6lidas apresentam caracteristicas peculiares que permitem a sua utilizacdo
como lubrificantes, em condi¢des especiais de servigo.

Entre as caracteristicas importantes dessas substancias, merecem ser mencionadas as seguintes:
baixa resisténcia ao cisalhamento

estabilidade a temperaturas elevadas

elevado limite de elasticidade

alto indice de transmissdo de calor

alto indice de adesividade

auséncia de impurezas abrasivas

Embora tais caracteristicas ndo sejam sempre atendidas por todas as substancias utilizadas como
lubrificantes, elas aparecem de maneira satisfatria nos carbonos cristalinos, como a grafita, € no
bissulfeto de molibidénio, que sdo, por isso mesmo, aquelas mais comumente usadas para tal
finalidade.

A grafita, apds tratamentos especiais, d4 origem a grafita coloidal, que pode ser utilizada na forma
de p6 finamente dividido ou em dispersdes com dgua, 6leos minerais e animais e alguns tipos de
solventes.

E crescente a utilizacdo de bissulfeto de molibidénio (M0S2) como lubrificante. A acdo do enxofre
(S) existente em sua estrutura propicia uma excelente aderéncia da substincia com a superficie
metdlica, e seu uso € recomendado sobretudo para partes metalicas submetidas a condi¢des severas
de pressdo e temperaturas elevadas. Pode ser utilizado na forma de p6 dividido ou em dispersao
com 6leos minerais e alguns tipos de solventes.

A utilizacdo de sélidos como lubrificantes € recomendada para servicos em condi¢des especiais,
sobretudo aquelas em que as partes a lubrificar estdo submetidas a pressdes ou temperaturas
elevadas ou se encontram sob a acdo de cargas intermitentes ou em meios agressivos. Os meios
agressivos sao comuns nas refinarias de petréleo, nas inddstrias quimicas e petroquimicas.

Aditivos

Aditivos s@o substincias que entram em formulacdo de dleos e graxas para conferir-lhes certas
propriedades.

A presenca de aditivos em lubrificantes tem os seguintes objetivos:

melhorar as caracteristicas de protecao contra o desgaste e de atuagdo em trabalhos sob condicdes
de pressdes severas

aumentar a resisténcia a oxidagao e corrosao

aumentar a atividade dispersante e detergente dos lubrificantes

aumentar a adesividade

aumentar o indice de viscosidade

Lubrificacao Industrial Organizacao

Uma lubrificagdo sé poderd ser considerada correta quando o ponto de lubrificagdo recebe o
lubrificante certo, no volume adequado € no momento exato.

A simplicidade da frase € apenas aparente. Ela encerra toda a esséncia da lubrificacao:
De fato, o ponto s6 recebe o lubrificante certo quanto:

A especificagdo de origem (fabricante) estiver correta;

A qualidade do lubrificante for controlada;

Nao houver erros de aplicacao;

O produto em uso for adequado;

O sistema de manuseio, armazenagem e estocagem estiverem corretos.

O volume adequado s6 serd alcangado se:

O lubrificador (homem da lubrificac¢do) estiver habilitado e capacitado

Os sistemas centralizados estiverem corretamente projetados, mantidos e regulados
Os procedimentos de execugdo forem elaborados, implantados e obedecidos

Houver uma inspe¢do regular e permanente dos reservatorios

O momento exato serd atingido quando:

Houver um programa para execucdo dos servigos de lubrificacao
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Os periodos previstos estiverem corretos

As recomendacoes do fabricante estiverem corretas

A equipe de lubrificacdo estiver corretamente dimensionada

Os sistemas centralizados estiverem corretamente regulados

Qualquer falha de lubrificac@o provoca, na maioria das vezes, desgastes com conseqiiéncias a
médio e longo prazos, afetando a vida util dos elementos lubrificados. Pouquissimas vezes a curto
prazo.

Estudos efetuados por meio da andlise ferrografica de lubrificantes t€ém mostrado que as particulas
geradas como efeito da ma lubrificagdo sdo particulas do tipo normal, porém em volumes muito
grandes, significando que o desgaste nestas circunstincias ocorre de forma acelerada, levando
inexoravelmente até a falha catastréfica.

Uma méaquina, em vez de durar vinte anos, ird se degradar em cinco anos. Um mancal de um
redutor previsto para durar dois anos serd trocado em um ano. Os dentes de engrenagens
projetados para operarem durante determinado periodo de tempo terdo desgaste prematuro
implicando em folgas e ruidos.

Se projetarmos estes problemas para os milhares de pontos de lubrificacdo existentes, teremos uma
idéia do volume adicional de paradas que poderdo ser provocadas, a quantidade de sobressalentes
consumidos e mao-de-obra utilizada para reparos.

Somente um monitoramento feito por meio de ferrografia, ou outro método de andlise dos 6leos,
podera determinar os desgastes provocados pela ma lubrificacao.

E muito dificil diagnosticar uma falha catastréfica resultante da md lubrificacio. Normalmente se
imagina que se a peca danificada estiver com lubrificante, o problema ndo € da lubrificacdo. Mas
quem podera garantir a qualidade da lubrificagdo ao longo dos dltimos anos?

Somente a prética da lubrificacdo correta, efetuada de forma continua e permanente, garante uma
vida util plena para os componentes da maquina.

Por fim, acrescentamos que, embora ndo percebida por muitos, a lubrificagdo correta concorre,
também, para a redu¢do no consumo de energia e na preservacao dos recursos naturais.

Nao estamos falando da energia que é economizada como conseqiiéncia da redugdo de atrito, mas
da energia embutida, isto €, a energia inerente ao processo de fabricacdo das pecas desgastadas e
substituidas.

Quando trocamos uma peca prematuramente, estamos consumindo toda a energia embutida no
processamento € uma parte nos recursos naturais ndao renovaveis, como 0s minérios.
Produtividade, qualidade, custo e seguranca nao sao mais fatores isolados para o crescimento das
empresas. Estes fatores sdo inter-relacionados entre si e inter-relacionados com a lubrificagio
conforme mostra o esquema a seguir.

Custo Produtividade
A \ /
Lubrificagdo I Competitividade
Voo
Qualidade
Seguranca

Por fim, uma lubrifica¢do organizada apresenta as seguintes vantagens:

Aumenta a vida util dos equipamentos em até dez vezes ou mais

Reduz o consumo de energia em até 20%

Reduz os custos de manutengdo em até 35%

Reduz o consumo de lubrificantes em até 50%

Em qualquer empreendimento industrial, independentemente do seu porte, o estabelecimento de
um programa racional de lubrificagdo € fator primordial para a obten¢do da melhor eficiéncia
operacional dos equipamentos.
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A existéncia de um programa racional de lubrificagdo e sua implementagcdo influem de maneira
direta nos custos industriais pela reducdo no nimero de paradas para manutencio, diminuicao das
despesas com pecas de reposicao e com lubrificantes e pelo aumento da producdo, além de
melhorar as condi¢des de seguranca do préprio servigo de lubrificacdo.

A primeira providéncia para a elaboracao e instalagdo de um programa de lubrificacio refere-se a
um levantamento cuidadoso das maquinas e equipamentos e das suas reais condicdes de operagao.
Para maior facilidade, recomenda-se que tal levantamento seja efetuado por setores da empresa,
especificando-se sempre todos os equipamentos instalados, de maneira que eles possam ser
identificados de maneira inequivoca.

Uma vez concluido este primeiro passo, deve-se verificar quais os equipamentos cujos manuais do
fabricante estdo disponiveis e quais os tipos e marcas de lubrificantes para eles recomendados.

De posse dos dados anteriores, deve-se elaborar um plano de lubrificagdo para cada equipamento,
em que ele deve ser identificado. E ainda mencionar todos os seus pontos de lubrificacdo, métodos
a empregar, produtos recomendados e periodicidade da lubrificagao.

Para facilitar aos operarios encarregados da lubrificacdo e minimizar a possibilidade de erros nas
tarefas de lubrificacdo (aplicacdo de produtos indevidos), sugere-se identificar, nas maquinas,
todos os pontos de lubrificacdo com um simbolo correspondente ao do produto a ser nele aplicado.
Ha vérias maneiras de se estabelecer tais cddigos, sendo prética a utilizacdo de cores e de figuras
geométricas para a facilitar a tarefa de identificagao.

Exemplo:

Um 6leo para lubrificagdo de mancais de rolamento com velocidade de 10.000rpm e temperatura
de operacdo na faixa de 600C poderia ser identificado do seguinte modo:

Oleo lubrificante de primeira linha com‘ inibidores de oxidacdo e corrosio
Viscosidade SSU a 2010F de 52 a 58 segundos. Marca Comercial XXX e fornecedor YYY
Observacgdo: V = vermelho

Lubrificacdo Industrial_Acompanhamento e Controle

Visando racionalizar o uso de 6leos e graxas lubrificantes, sempre que é elaborado um programa
geral de lubrificacdo procura-se reduzir ao maximo a quantidade de produtos recomendados.

No que se refere ao controle, podem ser elaboradas fichas para cada se¢do da empresa, nas quais
serdo mencionados os respectivos equipamentos e anotados dados como: freqiiéncia de
lubrificagdo, quantidade de lubrificantes a aplicar etc.

Tais fichas s@o distribuidas aos operarios encarregados da execucao da lubrificacdo e devem ser
devolvidas com as anotacdes devidas.

O consumo € controlado, quando possivel, por equipamento. Em geral, para métodos de
lubrificagdo manual (almotolia, pistola de graxa, copos graxeiros, copos conta-gotas etc.), fica
dificil o controle de consumo por equipamento.

Recomenda-se, nesse caso, considerar o consumo por sec¢do, dividi-lo pelo nimero de pontos
lubrificados, obtendo-se entdo um consumo médio por ponto de lubrificagdo, que multiplicado
pelo nimero de pontos a lubrificar do equipamento, fornece o seu consumo médio no periodo de
tempo considerado. Este consumo deverd ser dimensionado de acordo como o porte de cada
empresa.

Lubrificacdo Industrial_Armazenagem e manuseio de lubrificantes

Os Oleos lubrificantes sdo embalados usualmente em tambores de 200 litro, conforme norma do
INMETRO.

As graxas sao comercializadas em quilogramas e os tambores sao de 170 kg ou 180 kg conforme
o fabricante

Em relacdo ao manuseio e armazenagem de lubrificantes, deve-se evitar a presenga de dgua. Os
6leos contaminam-se facilmente com dgua. A dgua pode ser proveniente de chuvas ou da umidade
do ar. Areia, poeira e outras particulas estranhas também sao fatores de contaminagdo de dleos e
graxas.

Outro fator que afeta os lubrificantes, especialmente as graxas, € a temperatura muito elevada, que
pode decompd-las.
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Quando nao houver possibilidade de armazenagem dos lubrificantes em recinto fechado e arejado,
devem ser observados os seguintes cuidados:

manter os tambores sempre deitados sobre ripas de madeira para evitar a corrosao

nunca empilhar os tambores sobre aterros de escérias, pois estas atacam seriamente as chapas de
aco de que eles sao feitos

Em cada extremidade de fila, os tambores devem ser firmamente escorados por cal¢os de madeira.
Os bujoes devem ficar em fila horizontal.

Fazer inspecoes periddicas para verificar se as marcas dos tambores continuam legiveis e descobrir
qualquer vazamento

se os tambores precisarem ficar na posi¢do vertical, devem ser cobertos por um encerado, ou
levemente inclinados para evitar acimulo de liquidos na sua tampa

A armazenagem em recinto fechado e arejado pode ser feita em estantes de ferro apropriadas
chamadas racks ou estrados de madeira chamados pallets.

O emprego de racks exige o uso de um mecanismo tipo monorail com talha mével para a
colocacdo e a retirada dos tambores das estantes superiores. Para a manipulacdo dos pallets, é
necessaria uma empilhadeira com garfo

Uma outra possibilidade é dispor os tambores horizontalmente e superpostos em até trés filas, com
ripas de madeira de permeio e calgos convenientes, conforme ja foi mostrado. A retirada dos
tambores ¢ feita usando-se uma rampa formada por duas tdbuas grossas colocadas em paralelo, por
onde rolam cuidadosamente os tambores.

Panos e estopas sujas de 6leo ndo devem ser deixados nesses locais, porque constituem focos de
combustio, além do fator estético.

O almoxarifado de lubrificantes deve ficar distante de poeiras de cimento, carvao, etc. bem como
de fontes de calor como fornos e caldeiras.

O piso do almoxarifado de lubrificantes ndo deve soltar poeira e nem absorver 6leo depois de um
derrame acidental

pode-se retirar 6leo de um tambor em posicdo vertical usando uma pequena bomba manual
apropriada

Os tambores que estiverem sendo usados devem ficar deitados horizontalmente sobre cavaletes
adequados. A retirada de 6leo € feita, neste caso, por meio de torneiras apropriadas.

Geralmente adapta-se a torneira ao bujao menor. Para o caso de 6leos muito viscosos, recomenda-
se usar o bujdo menor. O bujdo com a torneira adaptada deve ficar voltado para baixo, e uma
pequena lata deve ser colocada para captar um eventual gotejamento.

Os recipientes e os funis devem ser mantidos limpos, lavados periodicamente com querosene e
enxugados antes de voltarem ao uso.

Para graxas que em geral sdo em numero reduzido e cujo consumo € muito menor do que o de
Oleos, recomenda-se o emprego de bombas apropriadas, mantendo-se o tambor sempre bem
fechado.

O Lubrificador

O homem-chave de toda a lubrificacdo € o lubrificador. De nada adiantam planos de lubrificacdao
perfeitos, programas sofisticados e controles informatizados, se os homens que executam os
servicos ndo estiverem devidamente capacitados e habilitados para a funcéo.

Um bom lubrificador deve ter conhecimentos e habilidades que lhe permitem discernir entre o que
€ correto e o que € errado em lubrificacao.

O bom lubrificador, devera saber:

a forma certa de lubrificar um equipamento

quais lubrificantes sdo utilizados na empresa

quais os efeitos nocivos da mistura de lubrificantes

quais os equipamentos de lubrificagdo devem ser utilizados

quais as conseqiiéncias de uma contaminagao

Evitar a contaminagao

quais procedimentos seguir para a retirada de amostras

como estocar, manusear e armazenar lubrificantes

qual a relagao entre lubrificantes e seguranca pessoal

Quais as fung¢des e principais caracteristicas dos lubrificantes
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quais os impactos dos lubrificantes no meio ambiente.

O que sdo sistemas de lubrificacao

como funcionam os sistemas de lubrificagao

como cuidar dos sistemas de lubrificacio

Quais equipamentos devem ser lubrificados

quais os pontos de lubrificacdo devem receber lubrificante

COMO SE PODE OBSERVAR, O LUBRIFICADOR DEVE SER UM PROFISSIONAL

GABARITADO, COMPETENTE E INSTRUIDO!!!
Como se consegue iss0???

Questionario de Manutencao Industrial

Cite e comente trés modos de falhas mecéanicas em funcionamento.

Cite e comente trés modos de falhas elétricas.

Quais os tipos de corrosdo eletroquimica? Comente.

O que € corrosao quimica?

Quais possiveis causas para a corrosdo elétrica?

O que representa a taxa de falha?

Quais os trés periodos da curva de banheira? Comente.

Como se calcula a taxa de falha quando os elementos sdo substituidos? Dé um exemplo.
Como se calcula a taxa de falha quando os elementos ndo sdo substituidos? D€ um exemplo.

dias 10 e 25 de maio, 54 méquinas foram reparadas.

. Calcule a taxa de falha para o seguinte caso: estudamos 89 mdquinas durante um periodo entre os

Calcule a taxa de falha para o seguinte caso: testamos um lote de 100 motores elétricos. Apds 1500
horas de uso, restam 86. Apds 3000 horas de uso restam 70. Qual o periodo que teve a maior taxa

de falha? Como seria se os motores fossem substituidos?

Que cuidados devemos Ter quanto a manutengao de cilindros hidrdulicos. Comente.
Que cuidados devemos Ter quanto a manutencao do 6leo hidraulico? Comente.

Que cuidados devemos Ter quanto a manutencao de valvulas hidraulicas? Comente.
Que cuidados devemos Ter quanto a manutenciao de compressores de pistao? Comente.
Que cuidados devemos Ter quanto a manutencao de atuadores em geral? Comente.
Que cuidados devemos Ter quanto a manutencao de valvulas hidraulicas? Comente.

O que sdo maquinas eletromecanicas?

Quais as principais grandezas envolvidas na manutencdo eletromecanica? O que representa cada

uma?

Quais os principais instrumentos utilizados na manuten¢ao eletromecanica? Quais grandezas cada

um deles é capaz de avaliar?

Que cuidados devemos Ter ao realizar manuten¢do em uma maquina eletromecanica?
O que ¢€ lubrificacao industrial?

Quais os objetivos do uso da substancia lubrificante?

Como se classificam os 6leos quanto a sua origem? Comente cada um deles.

Cite e comente trés caracteristicas dos 6leos lubrificantes.

Cite e comente trés tipos de graxa.

Quais as caracteristicas mais importantes dos lubrificantes s6lidos?

Para que servem os aditivos nos lubrificantes?

De que fatores depende a escolha do intervalo de lubrificacdo de mancais de rolamento?
Comente a lubrificacdo de engrenagens fechadas.

Questionario para prova

O que € Manutencao Industrial?

Quando se inicia a Manutengdo ? Por qué ?

Qual a Missao do Servico de Manutengao? Comente?

O que € e onde pode ser aplicado a Manutencao Corretiva? Comente.
O que € e onde pode se aplicada a Manutengao Preventiva? Comente .
O que € e onde pode se aplicada a Manutenc¢do Preditiva ? Comente .
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Como podemos dividir a Manuten¢ao Corretiva? Explique cada subdivisao.

Quais os objetivos da Manutencdo Preventiva?: Comente cada um deles.

Como voce iniciaria a implantacdo de um servico de manutencdo em uma pequena empresa ( 10
funcionarios 5 maquinas)?

Que fatores ndo podem ser esquecidos na formac¢do de um servigco de informagdes sobre a
maquina?

Quais os objetivos da Manutencao Preditiva? Comente cada um deles.

Quais as atividades do Servigo de Manuten¢do? Comente.

Quais os niveis de Manuten¢do? Quem os Executa? Comente cada um deles.

Qual a maneira correta para abordar um problema de manutencdo, em sua opiniao?

Uma empresa pode iniciar a implantacdo de um servico de manutengdo diretamente com a
Manuten¢do Preditiva? Comente a sua Resposta.

Qual a participacdo e a sua importincia da manutengdo nos servigos de conservacdo das
instalacdes e novos projetos?

Como fazemos a Andlise Estrutural de uma maquina? Comente.

O que constitui o Dossié de uma maquina? Quando ele se inicia? Comente.

O que € Falha? Comente.

Qual a influéncia da Manutencao Industrial na geréncia da produgdo?

Por que € tao dificil manter um sistema de Manuten¢do Industrial funcionando de acordo com a
teoria ministrada? Comente.

Quais as formas de controle na manutengao preventiva? Qual a diferencga entre eles?

Qual a importancia do estudo das vibragdes em manutencao preditiva? Como ela € feita?

Como se determina a periodicidade entre as intervencdes de manutengdo preditiva? E preventiva?
Quais as origens das falhas das maquinas? Explique.

Quais as caracteristicas gerais dos danos e defeitos?

Para que serve e no que consiste a lubrificagdo?

Quais as principais caracteristicas dos 6leos lubrificantes? Explique.

Para que servem os aditivos? Quais as suas caracteristicas?

Como classificam-se os 6leos? E as graxas?
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