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O QUE AS ESCOLAS NAO ENSINAM

(Palestra feita por Bill Gates no encerramento do curso de ensino médio de um
colégio em sua cidade).

A politica educacional de “vida facil” para as criancas tem criado uma

geracdo sem conceito da realidade, politica essa que tem levado as pessoas a
falharem em suas vidas ap0s a escola.

1.
2.

A VIDA NAO E FACIL. Acostume-se a ela dessa forma.

O MUNDO NAO ESTA PREOCUPADO COM SUA AUTO-ESTIMA. O
mundo espera que vocé faca alguma coisa de Gtil ANTES de ser bom
consigo mesmao.

VOCE NAO GANHARA R$ 20.000,00 POR MES ASSIM QUE SAIR DA
ESCOLA.

SE VOCE ACHA SEU PROFESSOR RUDE ESPERE ATE TER UM
CHEFE. Ele nao tera pena de vocé.

VENDER JORNAL VELHO OU TRABALHAR DURANTE AS FERIAS
NAO ESTA ABAIXO DE SUA POSIGCAO SOCIAL. Seus avds tém uma
opinido para isso: Eles chamam de oportunidade.

SE VOCE FOR FRACASSAR A CULPA NAO E DE SEUS PAIS, E SUA.
Portanto ndo lamente seus erros: Aprenda com eles.

ANTES DE VOCE NASCER SEUS PAIS NAO ERAM TAO CRITICOS
COMO AGORA. Eles s6 ficaram assim por pagar suas contas, lavar
suas roupas e ouvir vocé dizer que eles sao “ridiculos”. Assim antes de
salvar o planeta para a proxima geragao querendo consertar os erros da
geracado de seus pais, tente limpar seu quarto.

SUA ESCOLA PODE TER ELIMINADO A DISTIN(;AO ENTRE
VENCEDORES E PERDEDORES. Mas a vida é assim. Em algumas
escolas vocé nao repete mais o ano e tem tantas chances quanto
precisar acertar. Isso ndo se parece em absolutamente nada com a vida
real. Ca fora se pisar na bola esta despedido.... Estd na rua. FACA
CERTO DA PRIMEIRA VEZ.

A VIDA NAO E DIVIDIDA EM SEMESTRES. Vocé nio tera sempre 0s
verdes livres e é pouco provavel que os outros empregados o ajudem a
cumprir suas tarefas no final de cada periodo.

10.TELEVISAO NAO E VIDA REAL. Na vida real as pessoas tém de deixar

0 barzinho ou a noite e ir trabalhar.

11.SEJA LEGAL COM OS CDFs (aqueles estudantes que os demais

julgam que sao uns babacas). Existe uma grande possibilidade de vocé

vir a trabalhar para um deles.



APRESENTACAO

Desde o advento das maquinas, muitos empresarios dedicaram-se a
estudar e a propor formas mais eficientes de organizar o processo fabril. Todas
elas visavam atingir o grau maximo de produtividade. Os mais importantes
sistemas produtivos criados nesta filosofia foram o Taylorismo e o Fordismo.

Fazendo uma rapida retrospectiva, podemos identificar no Taylorismo
uma pretensdo em submeter o trabalhador ao ritmo da maquina, com o minimo
de interrup¢des, predominando neste sistema de produgdo a divisdo e a
subdivisdo de tarefas, bem como a valorizacdo de procedimentos mecanicos
que dispensavam o raciocinio dos trabalhadores. O Fordismo surgiu numa
tentativa de aperfeicoar este primeiro sistema, havendo em ambos 0s casos,
como exigéncia, o dominio de habilidades especificas.

SO que mais avancos e mudancas tecnolégicas continuaram ocorrendo
e assim estes modelos ficaram ultrapassados, uma vez que ndo conseguiram
suprir as novas exigéncias do mercado justamente por ndo se preocuparem
com a qualificacdo dos trabalhadores. Se antes exigia-se especificidade, o
mercado atual exige um conjunto de competéncias.

As politicas publicas no campo educacionais vém exigindo, como
patamar minimo de escolaridade para a qualificacdo profissional, o curso
técnico. Baseando-se em documentos que regem a organizagdo e o
planejamento dos cursos de nivel técnico, como a LDB (Lei 9394/96), o
Decreto de 22.08.97, o Parecer 16/99 e a Resolugcdo CNE/CEB de 04/99, como
também na prépria préatica, nota-se que o mercado de trabalho na area de
manutencdo industrial demanda cada vez mais técnicos com formacgéo
multidisciplinar e certificacbes que possam atuar na area, desenvolvendo a
melhoria continua dos métodos e processos em andamento dentro das
modernas normas das praticas da qualidade, economicidade, gestdo ambiental
e seguranca do trabalho.

De acordo com pesquisa realizada em 1999 pela ABRAMAN
(Associacao Brasileira de Manutencéo) em 115 industrias de 19 dos principais
setores produtivos, em todo o Brasil, mais de 45% das empresas entrevistadas
pretendem aumentar seu quadro de profissionais de manutencdo. Esta
tendéncia ocorre devido a preocupacao das industrias em garantir a integridade
operacional de suas magquinas e equipamentos, visando reduzir custos,
implementar maior qualidade e aumentar sua produtividade, e, desta forma,
tornarem-se mais competitivas para afirmar sua sobrevivéncia no mercado
globalizado. Além disso, muitos paises importadores de produtos brasileiros
estdo se tornando a cada dia mais exigentes. Por exemplo, certos produtos sé
podem ser exportados para paises pertencentes a Unido Européia quando
atendem aos requisitos de normas internacionais, como a ISO 9000, a ISO
14000 e a ISO 18000. Para o atendimento a estas normas, a qualificacdo
profissional é preponderante, incluindo os profissionais de manutencéo.
Segundo a mesma pesquisa da ABRAMAN, cerca de 85% das empresas tem
intencdo de buscar a qualificagcdo de seus profissionais de manutencgao. Isto



indica a necessidade da existéncia de cursos técnicos profissionalizantes, ndo
s6 para a formacao de novos profissionais, mas, também, para a requalificacao
de profissionais em atividade no mercado de trabalho.

O objetivo desta disciplina de Gestdo da Manutencdo é nao sO a
preparacdo e qualificacdo dos futuros profissionais de manutengdo, mas
também proporcionar dinamismo e criatividade, de forma a instigar o constante
avanco profissional e da industria brasileira.

Neste foco, um profissional em manutencdo deve possuir competéncias
gerais e especificas, a saber:

1. Competéncias gerais:

Desenvolver caracteristicas preponderantes, senso critico, autonomia
intelectual e sociabilidade;

Desenvolver espirito empreendedor;

Contribuir com a iniciativa do gerenciamento do seu proprio percurso
no mercado de trabalho de modo flexivel, interdisciplinar e
contextualizado;

Ter solidas bases de conhecimentos tecnolégicos e cientificos;

Ter boa comunicacao oral e escrita;

Desempenhar suas atividades buscando qualidade, controle do custo
e seguranca,

Ter postura profissional e ética.

2. Competéncias especificas da area:

Elaborar planos de manutencéao;

Fazer orcamentos de materiais, servicos e equipamentos;

Executar, interpretar e fiscalizar ensaios mecénicos e tecnolégicos;
Fiscalizar, acompanhar e controlar servicos de manutencao
industrial;

Interpretar e executar projetos de instalacdo de equipamentos e
acessorios;

Conhecer e aplicar adequadamente procedimentos, normas e
técnicas de manutencéo;

Planejar, programar e executar manutencao industrial rotineira e em
paradas;

Avaliar, qualificar e quantificar equipes para realizagcdo de servigos
de manutencao industrial;

Especificar e identificar corretamente materiais de construgao
mecanica.



1.Introducéo

1.1 Histérico

A manutencdo, embora despercebida, sempre existiu, mesmo nas épocas mais
remotas. Comecou a ser conhecida com o0 nome de manutencao por volta do
século XVI na Europa central, juntamente com o0 surgimento do relogio
mecéanico, quando surgiram os primeiros técnicos em montagem e assisténcia.
Tomou corpo ao longo da Revolugéo Industrial e firmou-se, como necessidade
absoluta, na Segunda Guerra Mundial. No principio da reconstrucdo pés-
guerra, Inglaterra, Alemanha, Italia e principalmente o Japédo alicercaram seu
desempenho industrial nas bases da engenharia de manutencéo.

Nos ultimos anos, com a intensa concorréncia, 0s prazos de entrega dos
produtos passaram a ser relevantes para todas as empresas. Com isso, surgiu
a motivacdo para se prevenir contra as falhas de maquinas e equipamentos.
Além disso, outra motivacdo para o0 avanco da manutencdo foi a maior
exigéncia por qualidade. Essas motivacdes deram origem a uma manutencao
mais planejada.

Hoje é fundamental de se “pensar e agir estrategicamente” para que a
atividade da manutencéo se integre de maneira eficaz ao processo produtivo
das empresas para que as mesmas caminhem rumo a Exceléncia Empresarial.

Isso se faz necessario para as empresas enfrentarem um mundo globalizado e
altamente competitivo, onde as mudancas ocorrem em alta velocidade e a
manutencdo tem um papel fundamental nesta nova empreitada de ser um
agente proativo no sentido de ndo deixar maquinas e equipamentos parados no
setor da producdo pois quem se estabelece neste mercado global, séo
empresas que conseguem produzir grandes quantidades de produtos com
baixo custo e qualidade imbativeis.

Logo neste cenario competitivo ndo ha espaco para improvisos, gambiarras e
arranjos, mas sim, competéncia, criatividade, flexibilidade, velocidade, cultura
de mudanca e trabalho em equipe para garantir sobrevivéncia empresarial e
em consequéncia garantias de EMPREGO.

NA VISAO ATUAL, A MANUTENCAO EXISTE PARA QUE NAO HAJA
MANUTENCAO...claro que estamos falando aqui da manutencg&o corretiva ou
seja o pessoal técnico da area deve estar qualificado e equipado para evitar
falhas e ndo para corrigi-las.

Ao invés de se falar em “mudanca de cultura®, que € um processo lento nio
condizente com as necessidades atuais, é preciso que a gestao implemente
uma “cultura de mudancas”, onde o inconformismo com a perpetuacado de
paradigmas e de praticas seja uma constante ad eternum para esta tarefa de
mudancas a lideranca e ndo chefia do GERENTE € de suma importancia
apoiado claro pela diretoria da empresa.

Este GERENTE deve sempre estar atento que “QUEM NAO MEDE NAO
GERENCIA” ou seja, ao longo do processo acompanhar diariamente do bloco
de indicadores em todas as dimensdes possiveis como disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos, reducdo da demanda de servicos,



faturamento, otimizacdo de custo, seguranca do pessoal e das instalactes,
preservacdo ambiental e por ultimo ndo menos importante a moral e
motivacdo dos colaboradores, objetivando verificar se os resultados parciais
alcancados estdo compativeis com as metas e os prazos estabelecidos e para
isto € mister usar a ferramenta das auditorias pois através dela se permite
avaliar o cumprimento do estabelecido, ndo s6 do ponto de vista quantitativo
(sobrevivéncia a curto prazo) que é fornecido pelos indicadores mas
principalmente, do ponto de vista da gestdo (sobrevivéncia a médio e longo
prazos).

Fundamental que a geréncia tenha uma “Visdo Sistémica” via Planejamento
Estratégico desta Gestdo Estratégica da Manutencdo através da vigilancia
constante destes indicadores ou seja chamados indicadores balanceados de
desempenho ou BSC:BALANCED SCORECARD, onde nesta metodologia a
escolha dos indicadores ndo deve atender uma dimensédo somente financeira
ou disponibilidade das instalagbes ou aspectos de seguranca, ou de
confiabilidade, etc. Assim como ndo é possivel realizar um vbo seguro
baseando-se, apenas, na velocidade do avido, indicadores financeiros das
empresas, por exemplo nao s&o suficientes para garantir 0 sucesso da
empresa e, principalmente, a sua sustentabilidade.

Uma visao integrada, sistémica, balanceada da empresa permite descrever a
estratégia de forma clara, através de objetivos estratégicos em quatros
perspectivas crescentes:

e PESSOAS, TECNOLOGIA E INOVACAO
e PROCESSOS INTERNOS

e MERCADO/CLIENTE

e RESULTADOS FINANCEIROS

O BSC foi criado em 1992 pelos profs. Robert Kaplan e David Norton aplicado
desde entdo com sucesso em varias empresas e organizacfes e empresas no
mundo todo considerado hoje como uma das praticas de gestdo mais
importantes e revolucionarias dos ultimos 75 anos.

Outro aspecto importante para a manutengao ser estratégica ela precisa estar
voltada para os resultados empresariais da organizacdo. E preciso, sobretudo,
deixar de ser apenas eficiente para se tornar eficaz, isto é, ndo basta, apenas
reparar o equipamento ou instalagcéo tao rapido quanto possivel, mas é preciso,
principalmente, manter a funcdo do equipamento disponivel para a operacao
reduzindo a probabilidade de uma parada de producdo ou o ndo fornecimento
de um servigo.

1.2 Importancia da Manutencéao

Com a globalizagdo da economia, a busca da qualidade total em servicos,
produtos e gerenciamento ambiental passou a ser a meta de todas as
empresas. Veja 0 caso abaixo:



Imagine um fabricante de rolamentos e que tenha concorrentes no mercado.
Para que se venha a manter seus clientes e conquistar outros, ele precisara
tirar o maximo rendimento das maquinas para oferecer rolamentos com defeito
zero e preco competitivo. Devera também estabelecer um rigoroso cronograma
de fabricacao e de entrega de meus rolamentos. Imagine agora que nao exista
um programa de manutencdo das maquinas...

Isto da uma ideia da importancia de se estabelecer um programa de
manutencdo, uma vez que maquinas e equipamentos com defeitos e/ou
parados, 0s prejuizos serdo inevitaveis, provocando:

o Diminuic&o ou interrupcdo da producao;

. Atrasos nas entregas;

o Perdas financeiras;

o Aumento dos custos;

o Rolamentos com possibilidades de apresentar defeitos de fabricacao;
o Insatisfacdo dos clientes;

o Perda de mercado.

Todos esses aspectos mostram a importancia que se deve dar a manutencao.
Até recentemente, a geréncia de nivel médio e corporativo tinha ignorado o
impacto da operacdo da manutencao sobre a qualidade do produto, custos de
producdo e, mais importante, no lucro basico. A opinido geral a cerca de 20
anos atras era de que “manutencdo € um mal necessario”, ou “nada pode ser
feito para melhorar os custos de manutencdo”. Mas as novas técnicas de
gerenciamento e sistemas de manutengdo tem mudado isso, reduzindo o0s
custos da manutencédo em relacédo ao faturamento. Veja quadro abaixo:
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Média de 4,47 e em 2013 esta media chegou a 4,69 segundo a ABRAMAN.

Felizmente hoje ja se ouve falar no Brasil de uma ciéncia nova, chamada
“‘Engenharia de Manutencao”, fortalecida pela criagdo e consolidacdo da
ABRAMAN (Associacgao Brasileira de Manutencéo).

1.3 Conceitos em Manutencéo

Dois conceitos de manutencao:

e Pode ser considerada como a engenharia do componente uma vez que
estuda e controla o desempenho de cada parte que compdem um
determinado sistema;

e Pode ser considerada como o conjunto de cuidados técnicos
indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de maquinas,
equipamentos, ferramentas e instalacbes. Esses cuidados envolvem a
conservacgao, a adequacao, a restauracéo, a substituicdo e a prevencao.
Por exemplo:

o Lubrificacdo de engrenagens = conservagao

o Retificagdo de uma mesa de desempeno = restauracéo.

o Troca do plugue de um cabo elétrico = substituicao.

o Substituir o oleo lubrificante no periodo recomendado pelo
fabricante = prevencao.

No paradigma moderno a manutencdo deve ser organizada de tal
maneira que 0 equipamento ou sistema pare de produzir somente de forma
planejada. Quando este equipamento para de produzir por si proprio, sem uma
definicdo gerencial= acorda este gerente de madrugada ainda no sono REM,
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um horror, esta-se diante de uma manutencdo corretiva ndo planejada, a qual
chamaremos de manutengéo corretiva simplesmente, logo um fracasso da
atividade de manutencéo.

NAO E MAIS /—}CEITAVEL QUE O EQUIPAMENTO OU SISTEMA
PARE DE MANEIRA NAO PREVISTA.

O gerenciamento estratégico da atividade de manutencao consiste
em ter a equipe atuando para evitar que ocorram falhas, e ndo manter esta
equipe atuando, apenas, na corre¢ao rapida destas falhas.

Pode ser comparada a uma brigada de combate a incéndio: quando
ocorre uma emergéncia a brigada deve atuar rapidamente, mas a principal
atividade da brigada, a partir dai, é evitar a ocorréncia de novos incéndios.

Assim:

Paradigma do passado: “O homem de manutengdo sente-se bem
guando executa um bom reparo. ”

Paradigma do presente: “O homem de manutengdao sente-se bem
guando ele consegue evitar todas as falhas nio previstas. ”

Infelizmente, boa parte das empresas brasileiras ainda atua dentro do
paradigma do passado, sendo que algumas ja conseguiram caminhar para o
paradigma moderno e estdo dando grandes saltos nos resultados empresariais.

Na verdade, o homem e a mulher da manutencéo do futuro precisam ser
“cabecdo” ou seja, usar a cabeca para evitar que os problemas acontecam e
em contrapartida bragos “bem curtos” para interferir na planta o menos
possivel.

Sem esta mudanca de paradigmas ter-se-a que fazer grande esforco
para obter uma melhoria pouco significativa nos resultados, e esta pequena
melhoria ndo sera suficiente para permanecer no mercado.

Em suma, hoje a Missdo da Manutencéo, segundo Alan Kardec e Julio
Nascif é: GARANTIR A DISPONIBILIDADE DA FUNCAO DOS
EQUIPAMENTOS E INSTALACOES DE MODO A ATENDER UM
PROCESSO DE PRODUCAO OU DE SERVICO, COM CONFIABILIDADE,
SEGURANCA, PRESERVACAO DO MEIO AMBIENTE E CUSTOS
ADEQUADOS.

De uma maneira geral, a manutencdo em uma empresa tem como
objetivos:

1. Manter equipamentos e maquinas em condicdes de pleno
funcionamento para garantir a producdo normal e a qualidade dos
produtos;

2. Prevenir provaveis falhas ou quebras dos elementos das maquinas.
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Outros conceitos para importantes:

a) Manutencédo ideal - € a que permite alta disponibilidade para a
producédo durante todo o tempo em que ela estiver em servico e a
um custo adequado.

b) Vida util de um componente - é o espaco de tempo que este
componente desempenha suas funcbes com rendimento e
disponibilidade maximas. A medida que a vida util se desenvolve,
desenvolve-se também um desgaste natural (crescente), que
apés um certo tempo inviabilizara seu desempenho,
determinando assim o seu fim.

c) Ciclo de vida de um componente - veja grafico a seguir:

A
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n° de horas trabalhadas

1) Fase de amaciamento - os defeitos internos do

equipamento se manifestam pelo uso normal e pelo auto-
ajuste do sistema. Normalmente estes defeitos estédo
cobertos pela garantia de fabrica.

2) Vida util do componente - esta é a fase de pouquissimas
guebras e/ou paradas e é a fase de maior rendimento do
equipamento;

3) Envelhecimento - os varios componentes vao atingindo o
fim da vida util e passam a apresentar quebras e/ou
paradas mais freqientes. E a hora de decidir pela
reforma total ou sucateamento.

Veja no grafico da bacia a seguir o custo da manutencéo para cada fase:
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1.4 Recursos necessarios para Manutencao

Para que possa ocorrer manutencdo, ha necessidade que existam a
disposicéo desta 0s seguintes recursos:

a) Recursos materiais - equipamentos de teste e de medicao, ferramentas
adequadas, espaco fisico satisfatorio, ente outros.

b) Recursos de mao-de-obra - dependendo do tamanho da empresa e da
complexidade da manutencdo aplicada, ha a necessidade de uma
equipe formada por profissionais qualificados em todos os niveis;

c) Recursos financeiros - necessarios para uma maior autonomia dos
trabalhos;

d) Recursos de informacdo - responsavel pela capacidade de obter e
armazenar dados que serdo a base dos planos de manutencéo.

1.5 Tipos de Manutencéo

Existem dois tipos basicos de manutencdo: a planejada e a nao
planejada.

e Manutencdo nao planejada: Ocorre quando ndo ha uma programacéao de
data e hora; pode ocorrer a qualquer momento. Por isso € conhecida
como corretiva, ja que visa corrigir problemas. Divide-se em:

o Inesperada: Tem o objetivo de localizar e reparar defeitos
repentinos em equipamentos que operam em regime de trabalho
continuo.

o Ocasional: Consiste em fazer consertos de falhas que né&o
param a maquina. Ocorrem quando ha parada de maquina, por
outro motivo que ndo defeito, como por exemplo, no caso de
atraso na entrega de matéria-prima.

e Manutencéo planejada: Ocorre com um planejamento e programacao
préevios. Classifica-se em trés categorias:
o Preventiva: Consiste no conjunto de procedimentos e acgles
antecipadas que visam manter a maquina em funcionamento.
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o Preditiva: E um tipo de acdo preventiva baseada no
conhecimento das condi¢bes de cada um dos componentes das
maquinas e equipamentos. Esses dados sédo obtidos por meio de
um acompanhamento do desgaste de pecgas vitais de conjuntos
de maquinas e de equipamentos. Testes peridédicos sao
efetuados para determinar a época adequada para substituicoes
ou reparos de pecas. Exemplos: andlise de vibracdes e
monitoramento de mancais.

o Detectiva: E a manutencdo preditiva dos sistemas de protecéo
dos equipamentos, como painéis de controle por exemplo. Busca
falhas ocultas destes sistemas, evitando que 0sS mesmos n&o
operem quando necessario, como um sistema de desligamento
automatico em caso de super-aguecimento.

o Engenharia de Manutencdo: E o nivel mais elevado de
investimento em manutencdo. Consiste em buscar as causas da
manutenc¢ao ja no projeto do equipamento, modificando situacfes
permanentes de mau desempenho, problemas croénicos, e
desenvolvendo a manutenibilidade.

E importante citar aqui a Manutenc&o Produtiva Total (TPM), que ndo
€ um tipo de manutencdo, mas um sistema de gerenciamento completo,
envolvendo todos os tipos de manutencéo. Foi desenvolvido no Japéo e tem
uma visao holistica, isto é, o operador de uma maquina é responsavel mais do
que por sua simples operacao.

Veja a evolucao dos tipos de manutencao:
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FERIODOS ATE DECADA DE 1950| DECADA DE 1950 DECADA DE 1960 DECADA DE 1980
Estagio Manutencio Manutencio Manutencio Manutencio
Conceitos corretiva preventiva do sistema produtiva total
de producgdo (TPM)
Reparo corretivo X X X X
Gestdo mecanica
da manutengdo X X X
Manutencdes
preventivas X X X
Visdo sistemaética X X
Manutencgao
corretiva com
incorporagio
de melhorias X X
Prevencio
de manutencdo X X
Manutengio
preditiva X
Abordagem
participativa X
Manutencao
autbnoma X
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2. Manutencéao Corretiva

A manutencdo corretiva corresponde ao estagio mais primitivo da
manutencdo mecanica. Entretanto, como é praticamente impossivel acabar
totalmente com as falhas, a manutencéo corretiva ainda existe.

E definida como um conjunto de procedimentos que s&o aplicados a um
equipamento fora de ac&o ou parcialmente danificado, com o objetivo de fazé-
lo voltar ao trabalho, no menor espaco de tempo e custo possivel. E, portanto,
uma manutencdo ndo planejada, de reacdo, no qual a correcédo de falha ou de
baixo desempenho se da de maneira aleatdria, isto €, sem que a ocorréncia
fosse esperada. Implica em altos custos, porque causa perdas na producédo e
geralmente a extensdo dos danos aos equipamentos € maior. E importante
observar que pode englobar desde a troca de um simples parafuso de fixacao
quebrado como substituir todo um sistema elétrico em pane.

Veja o quadro comparativo de custos da manutencdo corretiva néo

planejada em relacdo a preventiva e preditiva:

Tipo de manutencao Custo US$/HP / Ano
Corretiva ndo planejada 17a19
Preventiva 11a13
Preditiva 7a9

Obs.: HP (horse power) é a poténcia instalada — Fonte: NMW Chicago 1998.

2.1 Tipos de manutengéo corretiva

Pode-se dividir a manutencgéo corretiva em reparo e reforma.

Reparo: E a correcdo de uma falha inesperada, sem qualquer planejamento.
Vamos novamente ver o grafico da vida util de um equipamento.

Na regido 1 (fase de
amaciamento) existe um A
crescimento do numero de
defeitos a partir do ponto zero,
decorrente da acomodacao dos
componentes recém instalados,
bem como da manifestacdo de
possiveis falhas internas dos
materiais utilizados.

Na regido 2 (vida util)
pode-se notar que 0 numero de
defeitos permanece sem
alteracdo. E nesta fase que o ¢ de horas trabalhadas
equipamento tem seu melhor
desempenho pois esta sempre no melhor rendimento e com auséncia de
defeitos (paradas).

Na regido 3 (envelhecimento) o nimero de defeitos comeca a crescer e
0 custo da manutencéo torna-se caro.

n° de defeitos acumulados

A 4
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A manutencao corretiva de reparo se aplica exatamente na regido 2 do gréfico,
quando o equipamento esta em sua melhor performance, e ocorrem
guebras/falhas inesperadas.

Reforma: quando o equipamento atinge seu rendimento minimo (nivel minimo)
ou a regido 3, ele ndo estd mais apto a desempenhar suas funcdes
satisfatoriamente, uma vez que produz pouco (muitas paradas), sem qualidade
e com custo elevado. Deste ponto em diante, existem duas opgoes: substituir
(vender ou sucatear) o equipamento ou fazer uma manutencédo corretiva de
reforma. Define-se reforma como a completa analise, desmontagem,
substituicdo e ou recuperacdo dos componentes, limpeza, montagem, testes,
pintura, etc.

Existem varias classes de reforma, desde a mais simples até as mais
complexas, que envolvem também a modernizagdo do equipamento. E
importante também lembrar que a reforma deve ser precedida por uma
profunda andlise técnica (mecénica e econémica) sobre o equipamento, a fim
de concluir a melhor opgéo: substituicdo ou reforma.

2.2 Organizagao da Manutencgéao Corretiva

Oficina: E fundamental que toda empresa possua uma oficina de manutencao
suficientemente equipada que permita a resolucao dos problemas mais comuns
que ocorrem com o0s equipamentos. Deve prever ferramentas, pecas de
reposicao, instrumentos de medicao e controle, ficharios (fichas de solicitacao e
controle de manutencéo), etc. Os trabalhadores deverdo ser bem treinados e
como caracteristica basica devem ser participativos e trabalharem em equipe.

Controle: O controle é realizado pela ficha de manutencéo e ficha de servico.

e Ficha de manutencéo corretiva: Cada operador é responsavel pelo seu
equipamento, portanto, € ele quem deve avisar ao setor de manutencgéo
sobre os defeitos ocorridos. A comunicagdo é feita através da ficha de
manutencao (solicitacdo de manutencdo), onde se informa sobre os
sintomas e possiveis causas do problema. Veja modelo a seguir:

IP — IndUstria de Pecas S.A. Ficha de Manutencao Corretiva

Equipamento: Localizagéo:

Defeito Provavel:

Sintoma Apresentado:

Causa Provavel:

Solicitado por: Recebido por:

Data: / [ 2007 Data: / / 2007

Horério: Horario:
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e Ficha de servico: Tem por objetivo documentar os problemas
executados no equipamento durante o tempo de manutencdo, seja na
oficina de manutencéo ou seu local. Nesta ficha sdo anotadas as pecas
substituidas, modificacdes feitas, outros problemas encontrados, bem
como a provavel causa do defeito. Esta ficha de servico devera ser
arquivada em uma pasta que mostre toda a histéria de manutencdo do
referido equipamento. E importante destacar o nimero total de horas
trabalhadas, pois isto servird para o célculo do custo da manutencéo
corretiva realizada. Veja modelo a seguir:

IP — IndUstria de Pecas S.A. Ficha de Servico n° [ 2007
Equipamento: N°
Executor: Data: / / 2007
Hora inicio: Hora final: Total de horas trabalhadas:

Defeito(s) Encontrado(s):

Causa Provavel:

Procedimento:

Pecas Substituidas:

Assinatura Executor: Assinatura Responsavel Setor:

Sinalizacdo: Para efetuar a manutencéo corretiva, ou mesmo uma simples
inspecdo, em um equipamento ou sistema, em seu proprio local, &€ fundamental
tomar diversos cuidados no sentido de garantir a seguranca das pessoas
envolvidas, quer do operador de manutencéo, quer das pessoas do processo
produtivo nas proximidades.

Esses cuidados sédo essenciais para a seguranca. O isolamento pode
ser feito por uma simples sinalizacdo ou até pelo isolamento do equipamento
por barreiras. Em ambos 0s casos, torna-se necessario a colocagdo de um
aviso identificando que a maquina esta em manutencdo, sendo necessario
conter o nome da pessoa responsavel pelo trabalho e prazo estimado para
término dos trabalhos. A partir deste instante o operador de manutencéo € o
anico responséavel pela operagdo do equipamento. Nenhuma outra pessoa
devera ligar ou desligar a maquina, estar proximo ou interferir no trabalho, a
nao ser que seja solicitado. Nos casos de manutencao elétrica, o cuidado com
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o isolamento elétrico é primordial. Abaixo, tem-se um modelo de aviso de
manutencgao.

IP — Indlstria de Pecas S.A.

EQUIPAMENTO
EM
MANUTENCAO

Observacéo: Cor de fundo — amarelo; Destague — Preto (Sugestéo).

Operador de Manutencao: Tempo Estimado: : h
Inicio: : h Término:
; h
Data: / /200

A protecao dos locais de trabalho e das pessoas que neles trabalham
através de cores e de sinais de prevencdo constitui uma técnica especial de
seguranca que permite a obtencdo de resultados importantes. Em certos
momentos, o trabalho deve continuar paralelo a certas circunstancias
temporais: trabalhos de manutencao, situagcdes de emergéncia, etc. Assim
torna-se necessario 0 uso de cores e sinais uniformes para prevenir certos
riscos.

Para garantir seguranca no trabalho existem normas técnicas da
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) associadas a cores e sinais,
tais como:

a) Norma NB-54: Cores fundamentais a serem aplicadas sobre
canalizagbes empregadas nas industrias para a conducgéo de liquidos e
gases;

b) Norma NB-76: Cor na seguranga do trabalho.

A sinalizagdo informativa se destina a transmitir uma mensagem
genérica. Neste tipo de sinalizacdo € importante observar os contrastes de
cores gquanto a distancia e visibilidade, conforme tabela a seguir:

Ordem Cor de Fundo Destaque
1° Amarelo Preto
2° Laranja Preto
3° Azul-marinho Amarelo-laranja
4° Branco Verde-garrafa
5° Branco Verde vivo
6° Branco Preto
7° Branco Azul-marinho
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8° Azul-marinho Branco
9° Preto Amarelo-laranja
10° Preto Branco

OBS PARA SE APROFUNDAR MAIS:

1) Ver NORMA NBR-5462

2) https://engeteles.com.br/manutencao-corretiva/



https://engeteles.com.br/manutencao-corretiva/
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3. Manutencéo preventiva

Nas instalagGes industriais, as paradas para a manutencédo constituem
uma preocupacao constante para a programacao da producdo. Se as paradas
ndo forem previstas, ocorrem Vvarios problemas, tais como: atrasos no
cronograma de fabricacao, indisponibilidade da maquina, elevacédo de custos,
etc.

Para evitar esses problemas, as empresas introduziram o planejamento
e a programacao da manutencdo. A manutencao preventiva € o estagio inicial
da manutencdo planejada, e obedece a um padrdo previamente
esquematizado. Ela estabelece paradas periédicas com a finalidade de permitir
0S reparos programados, assegurando assim o funcionamento perfeito da
maquina por um tempo predeterminado.

Veja os principais conceitos:

a) Planejamento da manutencdo - significa conhecer os trabalhos,
0S recursos para executa-los e tomar decisdes. Responde as
perguntas: O que? Quanto? Como?

b) Programac&do da manutencéo - significa determinar pessoal, dia e
hora para execucdo dos trabalhos. Responde as perguntas:
Quem? Quando? Em guanto tempo?

c) Controle da manutencdo - é a coleta e tabulacdo de dados,
seguido de interpretacao.

d) Organizacdo da manutencao - significa a maneira como 0 servico
de manutencdo se compde, se ordena e se estrutura para
alcancar os objetivos visados.

e) Administracdo da manutencao - significa normatizar as atividades,
ordenar os fatores de producao, contribuir para a producdo e a
produtividade com eficiéncia, sem desperdicios e retrabalho.

3.1 Objetivos da Manutencé&o Preventiva

Os principais objetivos das empresas sao: reducao de custos, qualidade
do produto, aumento de producéo, preservacdo do meio ambiente, aumento da
vida (til dos equipamentos e reducdo de acidentes do trabalho. Como a
manutencgao preventiva colabora para alcancar estes objetivos?

a) Reducdo de custos - Em sua grande maioria, as empresas buscam
reduzir os custos incidentes nos produtos que fabricam. A manutencao
preventiva pode colaborar atuando na reducdo das pecas
sobressalentes, diminuicdo nas paradas de emergéncia, aplicando o
minimo necessario, ou seja, sobressalente X compra direta; horas
ociosas X horas trabalhadas; material novo X material recuperado.

b) Qualidade do produto - A concorréncia no mercado nem sempre ganha
com o menor preco. Muitas vezes ela ganha com um produto de melhor
qualidade. Para atingir essa meta, a manutencao preventiva devera ser
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aplicada com maior rigor, ou seja: maquinas deficientes X maquinas
eficientes; abastecimento deficiente X abastecimento otimizado.

c) Aumento de producdo - E preciso manter a fidelidade dos clientes ja
cadastrados e conquistar outros. A manutencdo preventiva colabora
para o alcance dessa meta atuando no bindmio producgéo atrasada X
producdo em dia.

d) Efeitos no meio ambiente - Em determinadas empresas, 0 ponto mais
critico € a poluicdo causada pelo processo industrial. Se a meta da
empresa for a diminuicdo ou eliminacdo da poluicdo, a manutencéo
preventiva, como primeiro passo, devera estar voltada para o0s
equipamentos antipoluicéo, ou seja, equipamentos sem
acompanhamento X equipamentos revisados; poluicdo X ambiente
normal.

e) Aumento da vida 0til dos equipamentos - O aumento da vida util dos
equipamentos € um fator que, na maioria das vezes, ndo pode ser
considerado de forma isolada. Esse fator, geralmente, é consequéncia
de:

Reducéo de custos;

Qualidade do produto;

Aumento de producéo;

Efeitos do meio ambiente.

f) Reducao de acidentes do trabalho - Ndo sdo raros 0s casos de empresas
cujo maior problema é a grande quantidade de acidentes. Os acidentes
no trabalho causam:

e Aumento de custos;

Diminuig&o do fator qualidade;

Efeitos prejudiciais ao meio ambiente;

Diminuicéo de producéo;

Diminui¢édo da vida Gtil dos equipamentos.

Como um equipamento sob manutencdo preventiva tende a nao parar
em servico e se mantém regulado por longos periodos, pode-se listar as
seguintes vantagens:

Paradas programadas ao invés de paradas imprevistas;
Maior vida atil do equipamento;
Maior preco em uma eventual troca do equipamento;
Maior qualidade do produto final;
Diminuicéo de horas extras.
Por outro lado, existem as provaveis desvantagens:
e Maior nimero de pessoas envolvidas na manutencao;
e Folha de pagamento mais elevada;
e Possibilidade de introducéo de erros durante as intervencoes.

Entretanto, sabe-se que as vantagens sdo muito superiores que as
desvantagens, principalmente no que se refere ao custo anual da
manutencéo.
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3.2 Organizacao do Plano de Manutencé&o Preventiva

Considere uma industria que ainda ndo tenha definida a manutencgéo
preventiva, onde ndo haja controle de custos e nem registros ou dados
histéricos dos equipamentos. Se essa industria desejar adotar a manutencdo
preventiva, devera percorrer as seguintes fases iniciais de desenvolvimento:

a) Decidir qual o tipo de equipamento que devera marcar a instalacdo da
manutencao preventiva, que deve ser realizado numa cooperacao da
supervisado de manutencao e de operacao;

b) Efetuar o levantamento e posterior cadastramento de todos o0s
equipamentos que serdo escolhidos para iniciar a instalacdo da
manutencdo preventiva (plano piloto);

c) Redigir o histérico dos equipamentos, relacionando os custos de
manutencdo (mao-de-obra, materiais e, se possivel, lucro cessante nas
emergéncias), tempo de parada para os diversos tipos de manutencéo,
tempo de disponibilidade dos equipamentos para produzirem, causas
das falhas etc.

d) Elaborar os manuais de procedimentos para manutencdo preventiva,
indicando as frequiéncias de inspecdo com maquinas operando, com
maquinas paradas e as intervencoes.

e) Enumerar os recursos humanos e materiais que serdo necessarios a
implementagédo da manutencgédo preventiva.

f) Apresentar o plano para aprovacgéo da geréncia e da diretoria.
g) Treinar e preparar a equipe de manutencao.

Se uma empresa contar com um modelo organizacional 6timo, com
material sobressalente adequado e racionalizado, com bons recursos
humanos, com bom ferramental e instrumental e nao tiver quem saiba
manusea-los, essa empresa estara perdendo tempo no mercado. A escolha do
ferramental e instrumental € importante, porém, mais importante € o0
treinamento da equipe que ira utiliza-los.

3.3 Documentacao da Manutencao Preventiva

Um plano de manutencédo bem elaborado precisa ser controlado. As
informacdes geradas podem ser processadas de diversas maneiras: manual,
semi-automatizado, e totalmente informatizado. Porém, qualquer que seja a
forma adotada, a estratégia a ser tomada tem como base:
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Codificagdo do equipamento: cada um dos equipamentos dentro da
empresa sera identificado e codificado em relacdo a sua posi¢cao dentro
de determinada secao;

Arquivo de maquinas: para cada equipamento devera ser aberta uma
pasta de informacfes onde constara quaisquer informacdes;

Codificagcdo das pecas: para facilitar a substituicdo de pecas, cada
equipamento sera dividido em sistemas, conjuntos e pecas, sendo que
cada um deles receberad um codigo de identificacéo;

Criacdo de fichas de informacéo e controle:

o Ficha do equipamento: tem por objetivo reunir as principais
informacgdes a respeito de um tipo de equipamento. Veja modelo:

ITT — Indastria de Terraplanagem | Ficha de Maquina n° /2007
Equipamento: Cédigo
TRATOR DE ESTEIRAS 9982-XYWZ
Fabricante:
Funcao:
Localizagéo:
Data de compra: Valor:
Fornecedor: Endereco:
PRINCIPAIS PECAS DE REPOSICAO
Cédigo Peca Fabricante

o Ficha de manutencdo preventiva: o ponto de partida da
manutencao preventiva € o levantamento das partes da maquina
mais sujeitas a falhas e dos pontos que exigem regulagens
periodicas. Essas informacdes sdo normalmente fornecidas pelo
fabricante. Veja modelo:
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ITT — IndUstria de Terraplanagem

Equipamento: Cédigo
TRATOR DE ESTEIRAS 9982-XYWZ
FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA - INSPECAO PERIODICA
Tarefa Situacao

1. Limpeza

e Lavar e limpar toda a unidade.
2. Motor

e Apertar os parafusos de montagem, se

necessario

e Regular o motor

e Verificar o jogo da ponta do virabrequim

e Verificar os drenos da caixa de ar

e Inspecionar os orificios de admisséo e anéis dos

pistbes

e Medir a compresséao e pressdes no carter, caixa
de ar e na exaustéo

e Verificar a sincronizacdo dos motores (unidades
com dois motores)

3. Purificador de ar

e Verificar se o sistema de admissédo de ar tem
trincas ou vazamentos

4. Correias de acionamento

e Verificar a tensdo e o desgaste de todas as
correias de acionamento

17. Acessorios
e Verificar o funcionamento de todos os acessoérios

18. Inspecéo Geral

e |nspecionar toda a unidade, procurar
vazamentos, porcas e parafusos soltos, trincas,
soldas partidas e pecas empenadas

e Operar a unidade e verificar o funcionamento de
todos os controles

19. Lubrificag&o

e Fazer lubrificacdo e verificagdes recomendadas
pela Tabela de Lubrificagdo para intervalos de
10, 50, 100, 200, 500 e 1000 horas de operacéo.

Identificacdo do Operador de Manutencao

Data da Inspecéo

o Ficha de controle: tem por objetivo controlar a vida atil de cada
um dos componentes e pecas de um determinado equipamento.
Veja modelo:
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ITT — Industria de Terraplanagem | Ficha de Controle n° /2007
Equipamento: Cadigo:
TRATOR DE ESTEIRAS 9982-XYWZ
Peca/Sistema: Cadigo:
CORREIA DO VENTILADOR BR-SC-WRFEDK
Data da Troca Horas Horas Responsavel
(dd/mm/aa) Trabalhadas Acumuladas (ident.)

Vida Gtil estimada:

600 horas

3.4 Formas de Controle da Manutencao Preventiva

E o sistema no qual as
manutengdes preventivas séo
controladas e analisadas por meio de
formularios e mapas, preenchidos
manualmente e guardados em pastas de
arquivo.

O controle pode ser automatizado,
no qual toda a intervengdo da
manutengao tem seus dados
armazenados em computadores, para
melhoria da logistica da informacéo além
da obtencdo facilitada de consultas,
listagens, tabelas e gréficos, aumentando
grandemente a agilidade na tomada de
decisoes.

corretiva

preventiva

]




OBS: PARA SE APROFUNDAR MAIS VEJA:

https://engeteles.com.br/0-gue-e-manutencao-preventiva/
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https://engeteles.com.br/o-que-e-manutencao-preventiva/
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4. Manutencéao Preditiva

A manutencéo preditiva € uma fase bem avancada de um plano global
de manutencdo. Refere-se ao processo no qual a intervencdo sobre um
equipamento ou sistema somente é realizado quando este apresente uma
mudanca na sua condicdo de operacdo. Significa predizer as condi¢cdes de
funcionamento dos equipamentos permitindo sua operacao continua pelo maior
tempo possivel. Todo o controle se da pela observacédo (monitoramento) destas
condi¢cdes, como por exemplo, pela observacdo do nivel de ruido de um

determinado mancal de rolamento.

E aquela que indica as condicdes reais de funcionamento das maquinas
com base em dados que informam o seu desgaste ou processo de degradacéo.
Trata-se da manutencao que prediz o tempo de vida util dos componentes das
maquinas e equipamentos e as condi¢cdes para que esse tempo de vida seja
bem aproveitado. Na Europa, a manutencéo preditiva € conhecida pelo nome
de manutencgao condicional e nos Estados Unidos recebe o nome de preditiva
ou previsional

Conceito: é o conjunto de atividades de acompanhamento das variaveis ou
parametros que indicam a performance ou desempenho dos equipamentos, de
modo sistematico, visando definir a necessidade ou nao de intervencao.
Quando a intervencao, fruto do acompanhamento preditivo, € realizada,
estamos na verdade realizando uma manutencao corretiva planejada.

Na pratica diaria da manutencao, torna-se dificil separar onde termina a
manutencao preventiva e onde se inicia a manutencdo preditiva, pois embora
muitos operadores de manutencdo desconhecam o método, eles ja o utilizam
parcialmente na pratica. Por exemplo, quando determinam a parada de uma
maquina fora da programacdo preventiva pelo fato da mesma estar
superaquecida ou com vibragéo fora do comum, mesmo que ainda opere.

Para realizar a manutencao preditiva torna-se necessario mudar toda a
filosofia de atuacdo da equipe de trabalho. E preciso, antes de tudo, capacitar
uma equipe em manutencao preditiva e orientar todo o pessoal por meio de
treinamentos especificos.

4.1 Objetivos da Manutencao Preditiva

Os objetivos da manutencdo preditiva sdo inUmeros, comparados ao
método da manutencdo meramente corretiva ou da preventiva:

e Determinar, antecipadamente, a necessidade de servicos de
manutencdo numa peca especifica de um equipamento;

Eliminar desmontagens desnecessarias para inspecao;

Aumentar o tempo de disponibilidade dos equipamentos;

Reduzir o trabalho de emergéncia néo planejado;

Impedir o aumento dos danos;

Aproveitar a vida util total dos componentes e de um equipamento;
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e Aumentar o grau de confianca no desempenho de um equipamento ou
linha de producéo;

e Determinar previamente as interrupcoes de fabricacdo para cuidar dos
equipamentos que precisam de manutencao.

Por meio desses objetivos, pode-se deduzir que eles estédo direcionados
a uma finalidade maior e importante: reducdo de custos de manutencdo e
aumento da produtividade.

MANUTENCAO PREDITIVA

4L

Reducéo de Custos
Aumento da Produtividade

4.2 Metodologia

A manutencéo preditiva se preocupa com as alteracdes que ocorrem no
comportamento normal do equipamento. Para chegar-se as informacdes que
traduzem a “instabilidade” de um equipamento, ha necessidade de estabelecer-
se uma diagnose sobre o equipamento, que consiste na monitoracdo de seus
componentes.

Para o desenvolvimento da diagnose, o profissional de manutencao
devera estudar o equipamento para compreender a cadeia de funcionamento e
entdo descobrir a origem das falhas, bem como as consequéncias destas nos
outros componentes. O conhecimento do funcionamento permite, com
seguranca, obter os dados necesséarios a diagnose dentro de uma estreita
margem de erros. Descobrir as causas de uma falha € mais importante do que
a simples troca de um componente danificado.

Para a elaboracdo de um diagndstico, os envolvidos no problema
precisam saber qual o mecanismo de deterioragdo que leva a geragdo de
falhas e como uma falha exerce agdo nos componentes associados. A
operacédo de um equipamento ou mesmo componente, em perfeitas condicdes,
fornece alguns dados, que sao denominados parametros (vibracoes,
temperatura, pressdo, etc.), permitindo executar o diagndstico com boa
margem de seguranca.

MANUTENCAO PREDITIVA

4 L

Meta: monitorar os parametros
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No caso comum, basta verificar uma alteracdo nestes parametros que o
problema pode ser resolvido, efetuando a manutengdo neste componente.
Entretanto, quando se trata de um processo racional, a substituicdo ndo €&
simplesmente executada, mas sim s&o estudados os efeitos da alteracdo dos
componentes associados e, principalmente, sdo investigadas as causas do
desgaste visando obter meios de atenuar tais causas, quando né&o sé&o
eliminadas.

Para a implantacdo de uma sistematica de manutencéo preditiva em um
equipamento ou sistema, é necessario:

a) Verificacdo de quais componentes a operacdao do equipamento
depende;

b) Verificar, junto ao fornecedor, quais o0s valores numeéricos dos
parametros que interessam a manutencao (valores padrbes - referentes
a equipamentos novos);

c) Determinacdo do procedimento de medicdo destes parametros que
interessam a manutencao;

d) Fixacdo dos limites normal, alerta e perigoso para os valores desses
parametros. Deve-se utilizar o0s valores estabelecidos nas
especificacdes internacionais, na auséncia de dados experimentais;

e) Elaboracédo de um procedimento para registrar e tabelar todos os valores
gue forem medidos (referentes aos valores padrdes);

f) Determinacdo experimental ou empirica dos intervalos de tempo entre
as medi¢cOes sucessivas*.

* Obs.: Este item é fundamental, uma vez que o responsavel pela manutencéo
deve assegurar que ndo havera paradas ndo programadas devido a quebra de
um componente qualquer durante o periodo entre observacfes sucessivas.
Caso contrario, o programa de manutencdo perde o sentido, uma vez que sua
finalidade principal é evitar paradas inesperadas.

4.3 Analise de Falha

A analise da tendéncia de falha consiste em prever com antecedéncia a
quebra, por meio de instrumentos e aparelhos que exercem vigilancia
constante, predizento a necessidade de reparo. Esta tendéncia pode ser
percebida nos graficos abaixo:
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1 — Zona de medidas periodicas normais: intervalo definido previamente.
2 — Zona de desenvolvimento do defeito: duracdo entre as medidas diminui
(acompanhamento da evolucéo do defeito);

3 — Zona de diagnostico do defeito: a

manutencao é prevista,

4 — Zona de realizacdo da manutencao: antes da ocorréncia da falha. Apés a

intervencado, ha um retorno a zona 1.
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Condi¢cGes de
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Aplicactes
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Manutengao
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Intervengao condicionada
pelos dados de um parédmetro
significativo.

&

Os recursos utilizados
permitem fazer analise da
evolugéo dos parametros
de funcionamento.

b

Otimiza os custos dos materiais
substituidos um pouco antes
da ruptura.

Aumenta a produtividade com
paradas programadas.

4.4 Formas de Monitoramento

A avaliacdo do estado do equipamento se da através da medicao,
acompanhamento ou monitoracdo de parametros. Esse acompanhamento
pode ser feito de trés formas:

Acompanhamento ou monitoracdo subjetiva: Da-se pela percepcéo de
que algum parametro esta fora do comum, por exemplo: colocar a méo
na caixa de mancal e perceber que a temperatura esta acima do normal;
pegar um pouco de lubrificante da maquina nos dedos e comparar a
viscosidade; escutar ruido acima do comum na caixa de marcha; etc.
Portanto, € o acompanhamento que se da através dos sentidos visao,
audicdo, tato e olfato. Pode ser feito por qualquer um, inclusive o proprio
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operador. E a monitoracdo sera tdo confiavel quanto a experiéncia do
operador. Este acompanhamento deve sempre ser incentivado, e ja €
feito muitas vezes sem mesmo ser percebido. Entretanto, ndo deve ser
usado como unico método, porque ha risco da percepg¢ao nao ocorrer ou
de ocorrer uma percepcao errada.

e Acompanhamento ou monitoracdo objetiva: E feito com base em
medi¢cdes utilizando equipamentos ou instrumentos especiais.
Considera-se objetiva por fornecer um valor de medicdo do parametro
que esta sendo acompanhado que ndo depende dos sentidos do
operador do instrumento. E importante que os monitores sejam treinados
e os instrumentos estejam aferidos e calibrados.

e Monitoracdo continua: E também um acompanhamento objetivo. Foi
adotado inicialmente em equipamentos de alta responsabilidade cujo
desenvolvimento do defeito se dava em pouco tempo. Como seu custo
era alto, somente seu uso era justificado nessa situagcdo, mas com o
desenvolvimento dos sistemas digitais e da informatica, isso tem se
tornado possivel, ainda que restrito a equipamentos caros. Um exemplo
€ a monitoragcdo dos grupos geradores nas usinas hidrelétricas da
CEMIG (Cia. Energética de Minas Gerais), cuja monitoracdo se da na
sede da empresa, ou seja, 0s instrumentos instalados nas usinas
monitoram parametros (como vibracdo, temperatura de mancais, etc.)
gue sdo transmitidos e monitorados em tempo real da sede. Isso néo
significa que exista um técnico 24 horas por dia, pois é possivel que
existam programas que monitoram e exibem relatérios normais e de
alerta de forma automética.

4.5 Monitorando os Parametros

O espectro da manutencédo preditiva € bastante amplo, variando desde
um simples exame visual a um sistema complexo de monitoramento das
condicdes de operagdo das maquinas com o auxilio de sofisticados aparelhos
de medicdo e analise.

E inviavel estabelecer ou classificar todos os métodos e processos
possiveis para obter um programa de manutencdo preditiva eficiente e
econdmico. Existe um namero bem determinado de parametros a monitorar. A
tabela abaixo indica resumidamente as principais variaveis e as maquinas e
equipamentos que as utilizam.
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Observacéo Maquinas | Dispositivos | Dispositivos
ey . e P Instrumentos | Estruturas
pratica rotativas Estéaticos Elétricos
Ensaios ndo
destrutivos

Exame visual

Medicao e andlise
Vibracdes

Medicado de
temperatura e
pressao

Medida do nivel
sSonoro

Medida da
espessura/corrosao

Andlise de
lubrificantes

Deteccéo de
vazamentos de
fluidos

Andlise quimica

Os principais parametros monitorados atualmente séo:

a) Vibragdo: o acompanhamento e andlise de vibragdes sdo um dos mais

importantes métodos de predicdo em varios tipos de industria, sendo a
énfase em equipamentos rotativos, mas também aplicavel a muitos
outros (asa de avido, molas de vagao de trem, estrutura sujeita a acao
do vento, etc.).

b) Temperatura: a medicdo da temperatura € um dos parametros de mais
facil compreensédo e acompanhamento. Alguns exemplos classicos séo:
temperatura em mancais de maquinas rotativas (a elevacdo pode ser
resultado de desgaste ou problemas relacionados a lubrificacdo);
temperatura da superficie de equipamentos estacionarios (a elevagéo
pode indicar danos no isolamento); temperatura em barramentos e

equipamentos elétricos (a elevacéo pode indicar mal-contatos).

c) Lubrificagcdo: A analise de lubrificante ndo s6 permite economia, por
aumentar o intervalo de troca recomendado pelo fabricante, como
também detecta outros problemas, como vedacédo deficiente entre
outros. Existem duas técnicas: a tradicional consiste em verificacdo das
caracteristicas do lubrificante para verificar a continuacédo adequada; ja a
técnica ferrografica permite avaliar as condicbes de desgaste das
maquinas, tomando por base a analise de particulas presentes no 6leo
lubrificante.

OBS: PARA SE APROFUNDAR_MAIS VEJAM:

https://engeteles.com.br/manutencao-preditiva/



https://engeteles.com.br/manutencao-preditiva/
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4.6 Aspectos motivacionais

Da mesma forma que se faz um plano de manutencdo preditiva, é
necessario planejar e executar agcdes que visem a motivacdo do pessoal de
manutencdo, ja que o homem é a peca chave para o sucesso de qualquer
atividade. Algumas ag¢bes que devem ser implementadas:

Criacdo de listas de e-mail contendo toda lotacdo da manutencéao,
visando divulgar elogios, perdas operacionais, acidentes ou
incidentes, indicadores e outros pontos relevantes;

Presenca do Gerente de Manutenc¢éo nas oficinas de manutencao
e area industrial, visando troca de informacdes com executantes,
supervisores, técnicos, engenheiros, etc.;

Manter e dar prioridade total a realizacdo de reunides semanais
dos gerentes e supervisores de manutencdo, para troca de
informacdes e relatérios;

Oportunizar e incentivar o “fast feedback® para todos os
empregados de manutencado. “Feedback” significa retornar as
informagdes que surgiram com as atividades, e “fast” de forma
rapida, exata e adequada. Visa a melhoria do sistema da forma
mais rapida possivel;

Induzir aos gerentes e supervisores comunicarem aos
subordinados suas  historias profissionais e pessoais,
incentivando e desafiando aos funcionarios com relacdo a
carreira e também humanizando as relacdes;

Realizar inspecdes sisteméaticas nos setores para conhecimento
das rotinas além de valorizag&o e integragdo dos funcionarios;

Manter programas de treinamentos, cursos e seminarios, que
ndo so aperfeicoam os funcionarios como representam incentivos
ao crescimento profissional dos mesmos;

Pontualidade, seriedade e respeito nas relacdes interpessoais
entre chefia e funcionarios, e entre os préprios funcionarios;

Realizar eventos para celebrar sucessos obtidos.
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5. Manutencéo Produtiva Total

Durante muito tempo as industrias funcionaram com o sistema de
manutencao corretiva. Com isso, ocorriam desperdicios, retrabalhos, perda de
tempo e de esforcos humanos, além de prejuizos financeiros. Com o
surgimento das manutencdes preventiva e preditiva, surgiram também
sistemas de gerenciamento de manutencdo que buscam a méxima eficiéncia.
Um destes sistemas de gerenciamento, que se tornou conhecida pela sua
eficiéncia é a manutencdo produtiva total, conhecida pela sigla TPM (total
productive maintenance), que envolve manutencao preventiva e preditiva além
de muitos outros aspectos.

Na busca de maior eficiéncia da manutencdo, por meio de um sistema
compreensivo, baseado no respeito individual e na total participacdo dos
empregados, surgiu a TPM, em 1970, no Japéo. Os fatores que contribuiram
foram os seguintes:

Avanco na automacao industrial;

Busca em termos da melhoria da qualidade;

Aumento da concorréncia empresarial;

Emprego do sistema “just-in-time” (sistema que produz a partir das

encomendas ao invés de produzir e empurrar as vendas);

Maior consciéncia de preservagao ambiental e conservacao de energia;

e Dificuldades de recrutamento de méao-de-obra para trabalhos
considerados sujos, pesados ou perigosos;

e Aumento da gestao participativa e surgimento do operario polivalente.

Todas essas ocorréncias contribuiram para o aparecimento da TPM. A
empresa usuaria da maquina se preocupava em Vvalorizar e manter o seu
patriménio, pensando em termos de custo do ciclo de vida da maquina ou
equipamento. No mesmo periodo, surgiram outras teorias com 0S mesmos
objetivos, mas a TPM mostrou ser extremamente eficaz. Comegou a ser
implantado por empresas brasileiras a partir da década de 1990.

Os cinco pilares da TPM sao as bases

sobre as quais construimos um programa de MANUTENCAO
TPM, envolvendo toda a empresa e habilitando-

a para encontrar metas, tais como defeito zero, PRODUTIVA
falhas zero, aumento da disponibilidade de
equipamento e lucratividade. Nao s6 envolvem
termos materiais, mas humanos também. Os

cinco pilares séo: .
o
e Eficiéncia (atividades que melhoram a &
produtividade do equipamento); =
e Auto-reparo (sistema de manutencao W
autbnomo, executado pelos operadores %
do equipamento);  n— o

e Planejamento (sistema organizado); e ——— T
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e Treinamento (capacitacdo de pessoal e aumento de suas habilidades
técnicas para rendimento maximo);
¢ Ciclo de vida (gerenciamento completo do equipamento).

A implementacgédo da TPM segue quatro grandes passos:

1. Capacitagao:

e Operadores: realizar manutencdo autbnoma, ou seja, ser o
mantenedor do equipamento (através da monitoracdo
subjetiva e outras acdes);

e Executores: ndo serem especializados demais, mas
polivalentes, ou seja, podem resolver mais que um tipo de
problema;

e Engenheiros: projetarem equipamentos que exijam o minimo de
manutencgao.

2. Aplicar o programa dos oito S:
e Seiri: organizacao, eliminando o supérfluo;
Seiton: arrumacao, identificando e colocando tudo em ordem;
Seiso: limpeza, implica em limpar sempre e néo sujar;
Seiketsu: padronizacdo, implica manter a arrumacéo, limpeza e
ordem;
Shitsuke: disciplina, fazer tudo espontaneamente;
Shido: treinar, constante capacitacéo pessoal,
Seison: eliminar as perdas;
Shikari yaro: realizar com determinacao e uniao.

3. Eliminar as seis grandes perdas:
e Perdas por quebra;
e Perdas por demora na troca de ferramentas e regulagem;
e Perdas por operacao em vazio (espera);
e Perdas por reducdo da velocidade em relacdo ao padrdo
normal;
Perdas por defeitos de producao;
e Perdas por queda de rendimento.

4. Aplicar as cinco medidas para obtencao da quebra zero:
e Estruturacdo das condicdes basicas;

Obediéncia as condicdes de uso;

Regeneracao do envelhecimento dos equipamentos;

Sanar falhas de projeto;

Incrementar a capacitacdo técnica do pessoal.

A idéia de “quebra zero” baseia-se no conceito de que a quebra é a falha
invisivel. A falha visivel é causada por uma série de falhas invisiveis, assim
como um iceberg tem apenas sua ponta visivel. Logo, se operadores estiverem
conscientes de que devem evitar falhas invisiveis, a quebra deixara de ocorrer.
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folgas
detritos sujeira

desgaste

COIrosao deformagoes

trincas

sobrecarga

desnivelamento vibragbes

superaguecimento -
ruidos

Efeitos da TPM nos recursos humanos: na forma como € proposta,

oferece grandes beneficios ndo sé a empresa, mas também aos funcionarios:
e Aumento de autoconfianca;

Aumento da atencao no trabalho;
Aumento da satisfacéo;
Melhoria do espirito de equipe;
Desenvolvimento e aquisicdo de habilidades;
Maior senso de responsabilidade pelos equipamentos;
Maior satisfacao pelo reconhecimento.

‘A manutencédo ndo deve ser apenas aguela que conserta, mas, sim, aquela
que elimina a necessidade de consertar” (anénimo).

Veja em anexo parte de uma monografia que trata sobre a
implementagcédo da TPM no setor de estamparia da fabrica da Volkswagem em
Taubaté — SP entre 1998 a 2000, com resultados demonstrados entre 1999 e
2001.
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ANEXO |

Implementagdo da TPM no setor de Estamparia na Fabrica da
VOLKSWAGEM em Taubaté - SP
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ANEXO Il

Modos de Falha e Confiabilidade, do capitulo 2, da apostila
“Analise de Resisténcia Mecanica” do Prof. Dr. Edson da
Rosa, da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.
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MODOS DE FALHA E CONFIABILIDADE

A falha de elementos mecéanicos € um processo que pode assumir as
mais distintas formas, dependendo do tipo de aplicacdo, do material, das
condicbes ambientais, etc. Neste capitulo vamos procurar identificar e
descrever sucintamente as principais formas pelas quais um componente
mecanico pode falhar. De um modo genérico, a falha pode ser definida como a
incapacidade do componente corresponder a demanda que lhe € exigida, ou
seja, a sua capacidade € inferior a demanda. Os termos capacidade e
demanda foram escolhidos para diversas formas, como por exemplo, um valor
maximo de carga, acima do qual ocorre a ruptura do material, ou uma voltagem
méaxima, limitada pela capacidade de isolamento elétrico, ou uma taxa de
dissipacéo do calor gerado, abaixo da qual a temperatura ultrapassa os valores
toleraveis pelo lubrificante ou pelos materiais sintéticos dos isolamentos, etc.
Aqui vamos nos preocupar apenas com 0S componentes mecanicos e 0sS seus
modos de falha mais caracteristicos. As formas com que o0 componente
estrutural pode falhar dependem do tipo de carregamento, tipo do material,
condicbes ambientais, tempo de vida, cuidados com manutencdo, etc. Uma
distincdo bem marcante pode ser feita, considerando os modos que nao sao
influenciados pela idade do componente, ou tempo de aplicacdo de
carregamento e 0os modos que dependem do tempo de vida ou de
carregamento.

Quando do estuda da confiabilidade, a exata definicdo do que é a falha
do produto é fundamental. A falha do produto corresponde ao instante em que
este deixa de cumprir a funcdo a que se propde, ou seja, deixa a descoberto a
funcionalidade desejada. Deste modo, esta funcionalidade deve ficar muito
bem definida quando da determinacéo dos requisitos de projeto do produto, de
forma a permitir, em todas as etapas do ciclo de vida do produto, verificar a
ocorréncia ou ndo de uma falha. Assim, de uma maneira bastante abrangente,
a falha é simplesmente o fato de que a funcionalidade do produto deixa de ser
atendida, em decorréncia de algum evento.

MODOS DE FALHA INDEPENDENTES DO TEMPO

Os modos de falha tratados como independentes do tempo séo o0s que
possuem igual chance de ocorrer, qualquer que seja a vida ou tempo de uso do
produto considerado. Estes modos se manifestam quando a estrutura em
questao sofre uma sobrecarga ou um pico de solicitagao, levando a uma falha
na forma de uma ruptura, ou um empenamento. Os principais modos de falha
deste tipo estdo comentados logo a seguir, sendo que alguns sao detalhados
ao longo do texto.

FRATURA

Em geral o processo de desenvolvimento da fratura € dividido em duas
etapas distintas, inicio da fratura e propagacédo desta. Uma fratura pode ser
classificada em duas categorias gerais, fratura dutil e fratura fragil. Uma
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fratura duatil é caracterizada por uma apreciavel deformacdo plastica na
nucleacdo e na propagacdo da trinca. Uma deformacdo plastica em nivel
macroscopico € também encontrada nas superficies de falha. Uma fratura fragil
nos metais é caracterizada por uma grande velocidade de propagacdo da
trinca, com pequena deformacéo plastica, mesmo em um nivel macroscoépico.
Um metal pode ter uma ruptura dutil ou fragil, dependendo da temperatura,
estado de tensbes e velocidade de carregamento. Para simplificar o
desenvolvimento vamos nos restringir a um carregamento estatico de tracdo, o
que leva a ruptura.

FRATURA DUTIL

Corpos policristalinos de metais duteis podem se deformar plasticamente
até que a secdo transversal fique reduzida a um ponto, como ilustrado na figura
2.1. Ja para a ruptura sob tracdo, de metais moderadamente dulteis, a
deformacéo plastica produz uma reducdo na secao transversal, provocando um
estado triaxial de tracdo no interior do material. Esta triaxialidade diminui a
capacidade de deformacdo plastica e a ruptura pode processar-se por um
mecanismo de nucleacdo de vazios, em torno de impurezas, no centro do
material. Esta nucleacdo passa a uma etapa de crescimento destes vazios,
com a continuidade da deformacgdo plastica, até o instante em que 0s vazios
comecam a se unir, levando a ruptura da regido central, estendendo-se apés
por cisalhamento. O resultado é a familiar fratura tipo cone e taca. Os modos
dateis de fratura ocorrem como resultado de uma extensiva deformacédo
plastica, ao menos a nivel microscopico, seja por crescimento de vazios seja
por cisalhamento. O modo de falha por crescimento de vazios ocorre quando a
deformacéo plastica atinge um nivel tal que os vazios originados nas impurezas
do material passam a coalescer, formando uma trinca de dimensdes
comparaveis com a geometria do componente. Esta deformacéao plastica critica
€ altamente sensivel ao estado de tensBes a que a regido esta sujeita, bem
como as caracteristicas de deformacdo que o material apresenta. Deve ser
salientado que, embora o mecanismo metallrgico de ruptura seja ddutil,
macroscopicamente a falha pode ter uma aparéncia fragil.

Om/ Ceq c

CISALHAMENTO CRESCIMENTO CRESCIMENTO CLIVAGEM
T>1, DE VAZIOS CoMm o>0y
Si>iEs CISALHAMENTO

Figura 2.1 — Mecanismos de ruptura dutil e fragil de corpos de prova.
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FRATURA FRAGIL

Uma ruptura metalurgicamente fragil € caracterizada pela separacdo das
duas por¢Bes do material segundo um plano perpendicular a tenséo de tracéo,
sendo este um plano atémico da rede cristalina. Este € o chamado mecanismo
de ruptura por clivagem, sendo controlado pelas tensbes de tragdo que agem
perpendicularmente ao plano cristalografico de clivagem. Esta tensédo, quando
ultrapassa um valor critico, da inicio a ruptura. A superficie rompida por
clivagem expostos, enquanto a ruptura por cisalhamento mostra-se, quando
observada com pequena ampliacdo, cinzenta e fibrosa. No caso geral. A
superficie rompida apresenta uma ruptura mista, com uma fracdo da area
fraturada de modo fragil e o restante de modo dutil.

INICIO DE ESCOAMENTO

Em muitas aplicacbes € necessario que o material esteja integralmente
dentro do regime elastico, para garantir um nivel de deformacgdes baixo e
recuperavel, como no caso de eixos de alta velocidade, de modo a manter o
balanceamento em servigco, por exemplo. Nestes casos o inicio de escoamento
ja caracteriza a falha do componente. Outro exemplo € quando se necessita de
precisdo de posicionamento do mecanismo que esta sendo projetado, onde um
pequeno escoamento pode provocar uma deformacdo permanente na
geometria e levar a uma consequente perda de precisao do dispositivo. Para
situacdes onde um pequeno escoamento nos pontos de concentracdo de
tensdo nao é problema, este modo de falha passa a ser muito conservativo,
ndo sendo econdmico.

PLASTIFICACAO GENERALIZADA

No caso de aplicacbes onde pode ser tolerada uma deformacao plastica,
provavelmente localizada em detalhes que levam a uma concentragdo de
tensdo, considerar como critério de falha o inicio de escoamento é muito
conservativo, ou seja, a favor da seguranca. Assim, € mais realista considerar
como critério de falha a situacdo onde se tem uma plastificacdo generalizada
na secao critica, condicdo onde a capacidade de suportar carga fica esgotada.
Outra possibilidade € admitir um certo nivel de deformacédo plastica no ponto
mais solicitado, como por exemplo, igual ao nivel da deformacéao de inicio de
escoamento. Nesta situagcdo a falha fica caracterizada por uma plastificacédo
gue ocorre sobre um volume finito de material. Este é um critério de falha onde
o calculo de uma nova tensdo maxima no ponto mais solicitado do material nao
é significativo.

FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO
Um modo de falha que em certos aspectos se assemelha a uma

corrosdo sob tensdo € a fragilizacdo por hidrogénio. Neste caso a falha tem
inicio quando atomos de hidrogénio sdo liberados, como no caso de
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tratamentos de galvanizacdo, ou solda, ou entdo em conseqiéncia do
ambiente de trabalho, difundindo-se pela estrutura cristalina do material, devido
ao seu diametro extremamente pequeno. Estes atomos acomodam-se em
certos pontos do material, onde novos atomos vao chegando, combinando-se
com os existentes, gerando assim uma molécula de hidrogénio H. que agora
nao tem mais mobilidade dentro da rede cristalina, pelas suas dimensfes. O
acumulo de moléculas faz com que a pressao gerada dentro do material atinja
valores extremamente elevados, com a formacdo de um estado de tensdes de
tracdo, que pode até, em casos extremos, levar o material a sofrer uma ruptura
espontanea. Neste caso pode ocorrer uma ruptura sem qualquer razao
aparente, com a peca, por exemplo, apenas armazenada. Se o hidrogénio
atdmico penetra no material em consequéncia do ambiente de trabalho, este
modo de falha pode ser encarado com dependente do tempo.

FLAMBAGEM

A falha por flambagem ocorre quando temos uma combinagéo critica de
rigidez do conjunto estrutura-sistema de aplicacdo de carga, na qual os
deslocamentos transversais passam a crescer de uma forma significativa,
mesmo para uma carga constante. Neste caso a peca perde sua forma original,
alterando a geometria e comprometendo o seu desempenho em servi¢o. Este
modo de falha € caracteristico de estruturas esbeltas nas quais ocorrem
tensdes de compressao. A instabilidade que leva a falha por flambagem pode
ocorrer de um modo global, como no caso classico de colunas, ou de uma
forma local, onde a instabilidade fica restrita a uma deformagédo local nas
paredes da peca, no inicio, mas que pode levar apdés a um colapso a nivel

global da estrutura em consideragéo.

MODOS DE FALHA DEPENDENTES DO TEMPO

O tempo de uso do produto pode afetar a falha de componentes das
mais variadas formas, dependendo do modo de falha, porém todos estes
modos de falha s&o caracterizados por algum tipo de envelhecimento ou
desgaste do material. Isto é traduzido como uma perda gradativa das
propriedades que tornam o material adequado ao uso pretendido, fazendo com
que a funcionalidade da peca fique pouco a pouco comprometida. Temos
varios modos de falha que podem ser considerados como dependentes do
tempo, ou também chamados de falha por envelhecimento ou ainda, desgaste.
Logo a seguir sao discutidos os mais importantes.

FADIGA

A fadiga € um processo de reducdo da capacidade de carga de
componentes estruturais pela ruptura lenta do material, através do avanco
quase infinitesimal da trinca a cada ciclo de carregamento. A fadiga ocorre pela
presenca de tensfes que variam com o tempo, que provocam deformacdes
plasticas ciclicas localizadas nos pontos mais criticos. Estas deformacdes
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levam a uma deterioracdo do material que da origem a uma trinca de fadiga
que, com o prosseguimento do carregamento variadvel, vai crescendo, até
atingir um tamanho suficiente para provocar a ruptura final. O processo de
nucleacdo da trinca de fadiga depende das tensfes cisalhantes ciclicas que
atuam, enquanto que para a propagacao sao importantes as tensdes de tracao,
que fazem com que as pequenas trincas que foram nucleadas venham a
crescer e levem a ruptura final.

DEFORMAGCAO PLASTICA PROGRESSIVA

Quando a peca sofre um carregamento ciclico de magnitude tal que o
material experimenta deformacfes plasticas, a existéncia de uma carga média
faz com que as deformacdes plasticas sejam direcionadas no sentido da carga
meédia, produzindo um efeito de deformacdo progressiva da peca. Numa
situacdo como esta, em cada ciclo de carga as deformacdes plasticas ndo sédo
simétricas, em decorréncia da carga média. Desta forma, cada ciclo de carga
provoca uma pequena deformacéo plastica, resultante da diferenca entre o
escoamento em um e outro sentido, deformacéo esta que vai se acumulando
até viabilizar o uso da peca ou do produto, pela distor¢ao final que resulta ap6s
um certo numero de ciclos.

CORROSAO

A corrosdo pode ser definida como a destruicdo de um corpo soélido por
uma acdo quimica ou eletroquimica néo intencional, que invariavelmente inicia
na superficie do corpo. No caso dos metais 0 ataque ocorre quase sempre por
uma acdo eletroquimica, devida a caracteristica estrutural dos metais, que
permite fenbmenos como o movimento de elétrons dentro da rede cristalina.
Como os materiais ndo metalicos ndo exibem esta propriedade, eles podem ser
atacados apenas pelos meios corrosivos capazes de reagirem quimicamente
com eles dentro de certas condigdes. Muitos fendmenos de corrosdo sdo em
esséncia eletroquimicos e envolvem a presenca de um eletrélito em contato
com o metal. Este eletrdélito € usualmente uma solugédo aquosa de um sal, &cido
ou alcali e consequentemente este tipo de corrosdo é denominado Umido.
Todos os outros fendbmenos de corrosédo envolvendo reagdes quimicas entre o
metal e um liquido, ou gas, que ndo € um eletrélito, sdo classificados como
COITOSA0 a seco.

CORROSAO SOB TENSAO

A superposicdo de um esforco mecanico com um meio ambiente
agressivo ao material pode levar ao surgimento de um outro tipo de corroséo, a
chamada corrosdo sob tensdo. Este tipo de corrosdo difere da corroséo
tradicional por dois aspectos basicos. Em primeiro lugar, a corrosdo ocorre
apenas em pontos muito localizados, como por exemplo nos contornos de
grao. Neste caso a aparéncia externa do material ndo evidencia a degradacao
que o material sofre. Este ataque localizado vai penetrando, podendo
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comprometer a capacidade de carga da peca pelas trincas que se formam a
partir dos pontos de ataque. Em segundo lugar, 0 meio ambiente que provoca a
corrosdo sob tensdo no material € um meio com composicdo quimica
particular, para aquele tipo de material, que vem assim a ativar o processo. Isto
significa que, para um dado material, de todos os meios agressivos que levam
a uma corrosdo, apenas uns poucos provocam uma corrosdo sob tens&o.
Deste modo, a corrosao sob tensdo ocorre apenas em certas combinacdes de
material e meio ambiente, desde que somada a esta combinacdo tenhamos a
acado de um estado de tensfes. Este estado de tensdes pode ser proveniente
dos esforcos de operagao, ou produzindo por um estado residual de tensdes,
presente no material, mesmo na auséncia de cargas externas.

FLUENCIA

Para componentes que operam a temperaturas elevadas tempos a
presenca de outros mecanismos de falha, que se tornam operantes a
temperaturas da ordem de 0,3Tr e superiores, sendo Tr a temperatura absoluta
de fusdo do material. Nestas temperaturas novos mecanismos de deformacao
podem se tornar ativos. Estes mecanismos passam a provocar no material uma
deformacéo irreversivel que cresce de forma constante com o tempo, mesmo
que o carregamento seja mantido constante. A velocidade com que a
deformacédo ocorre depende tanto da temperatura a que o material esta
submetido como do nivel de tenséo aplicada. Outro fator a considerar € o efeito
de uma exposicdo prolongada a alta temperatura sobre a estabilidade
metallrgica, ou seja, metais encruados irdo recristalizar e sofrer crescimento
de gréo, enquanto que as ligas endurecidas pro precipitacdo podem sofrer um
super envelhecimento e perder resisténcia devido ao crescimento das
particulas de segunda fase. Outro problema é a oxidacdo, que se torna
sensivelmente mais ativa a altas temperaturas.

DESGASTE

Aqui nos referimos ao desgaste do material, por remocdo deste, seja através
do processo de aderéncia e remocdo de particulas do material de um dos
elementos do par de atrito para o outro, seja por arrancamento de metal por
particulas mais duras, que colidem com este. O primeiro tipo de desgaste &
denominado de desgaste adesivo e depende muito das condi¢cdes de
lubrificacdo e também da compatibilidade dos dois metais em contato. O
segundo tipo de desgaste € o tipo abrasivo, onde a principal variavel é a dureza
do material. O desgaste abrasivo pode ocorrer pela presenca de particulas
duras entre as duas superficies em atrito ou entdo pelo contato de uma
superficie dura e aspera sobre outra mole. Este ultimo caso foi praticamente
eliminado nos equipamentos atuais pelo uso de um acabamento esmerado nas
superficies duras.
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CONFIABILIDADE

O projeto de sistemas e componentes estruturais de muitos sistemas
mecanicos, como 0s automotivos, por exemplo, possuem algumas
caracteristicas peculiares, quanto ao tipo de solicitacdo atuante, tipicamente
dindmica e imprevisivel, e quanto aos requisitos da seguranca em operacao.
Esta seguranca em operacéo deve ser traduzida em parametros de projeto, em
geral na forma do tradicional coeficiente de seguranca. Com a exigéncia
sempre crescente de competividade, em termos de desempenho de produto,
reducdo de custos, bem como menores prazos de desenvolvimento do produto,
aplicacdes em casos diferentes do habitual e o uso de modernas aplicacdes
ferramentas de projeto, como os sistemas CAE/CAD/CAM, o procedimento
tradicional de projeto mecanico deve sofrer significativas reformulacfes, para
fazer frente a estas novas situagdes. O assunto desta, e das secdes seguintes,
procura enfocar um dos pontos que €, ainda hoje, tratado de uma forma muito
subjetiva, para ndo dizer empirica, que € da caracterizacdo dos niveis de
seguranca adequados a um dado projeto. O enfoque proposto para a analise
de seguranca faz um intensivo uso dos conceitos probabilisticos, de forma a
fornecer uma ferramenta suficientemente potente para resolver situacées onde
a solicitacéo é aleatoria, excitando dinamicamente a estrutura, permitindo uma
criteriosa avaliacdo do nivel de seguranca existente, ao longo da vida do
produto. A metodologia desenvolvida pode ser aplicada de uma forma bastante
simples, quando no desenvolvimento do projeto preliminar, pelo uso de um
fator de projeto calculado adequadamente, ou entdo em uma etapa de
avaliacdo de projeto onde pode ser acoplada diretamente com os modernos
métodos numéricos de andlise de tensdes, como o método de elementos finitos
ou de elementos de contorno, bem como com métodos experimentais.

A teoria classica de projeto ignora o fato de que muitas variaveis em
Engenharia ndo séo valores perfeitamente definidos, mas que variam dentro de
um certo intervalo. O processo classico de projeto, com 0 uso de um
coeficiente de seguranca, € simples e facil de empregar, mas peca pela falta de
um maior rigor no tratamento quantitativo das variaveis do projeto. A
necessidade de estabelecer uma base mais racional, com métodos precisos na
determinacao da performance estrutural, tornou-se clara com um uso cada vez
maior de sistemas com requisitos de alto desempenho, com custos bastante
elevados, o que implica em uma grande responsabilidade por parte do
projetista. Nestes tipos de aplicacbes, em que um minimo de peso, extrema
seguranca e confiangca no desempenho sédo exigéncias primordiais, o caminho
mais aceitavel para trabalhar com as variaveis de projeto € adotar um
procedimento probabilistico. A diferenca fundamental entre o método classico
do projeto mecéanico e o enfoque probabilistico consiste no fato de se admitir
neste ultimo uma probabilidade de falha. No método classico a probabilidade
de falha do projeto fica oculta por um coeficiente de seguranca. Por outro lado,
com o enfoque probabilistico, de uma maneira mais condizente com a
realidade, admitimos a existéncia de uma chance de falha.

O termo confiabilidade esta intimamente ligado a confianca em algo. No
caso do projeto em Engenharia, esta relacionado com a confianga sobre um
projeto executado. Tal pode ser traduzido pela seguranca do projeto quando
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em uso. A seguranca de um sistema estrutural é habitualmente obtida através
de um coeficiente de seguranca, de escolha um tanto arbitraria. O uso de uma
margem de seguranca se faz necessario, pois apenas em raras ocasifes o
projetista conhece com exatiddo o valor de todas as variaveis de projeto. Por
outro lado, uma analise feita com todo o cuidado e rigor pode ficar desprovida
de valor, se a precisdo de seus resultados for diluida pelo uso de fatores
empiricos, de escolha arbitraria, baseados em consideragcdes as vezes pouco
relevante. Assim, um dos objetivos da analise de confiabilidade € justamente
definir a margem de seguranca a usar, através de um fator de projeto, definido
como a relacdo entre os valores médios da resisténcia e da solicitagdo. O
coeficiente de seguranca real que existe é tratado como uma variavel aleatoria,
podendo assumir qualquer valor. O fator de projeto € determinado a partir das
dispersdes das variaveis de projeto e do grau de seguranca necessario.

E conveniente neste ponto definir com preciso o termo confiabilidade, o
qual pode ser entdo colocado como:

“Confiabilidade é a probabilidade de que um componente, ou
sistema, operando dentro dos limites de projeto, ndo falhe durante o
periodo de tempo previsto para a sua vida, dentro das condi¢cGes de
agressividade do meio”.

Desta definicdo vé-se que trés fatores sado relacionados com a
confiabilidade, que sdo, em primeiro lugar a definicdo do que é a falha do
sistema. Em segundo lugar tem-se o periodo de vida e em terceiro lugar, 0

meio ambiente onde o produto foi posto a operar.

A taxa de falhas pode ser pensada como a fragdo de produtos que
falham, na média, por unidade de tempo. O comportamento tipico da taxa de
falhas em funcao do tempo esté ilustrado na figura 2.2.

A taxa de falhas tem sua curva caracteristica dividida em trés regides, ou
periodos de vida bem distintos, no primeiro periodo tempos as chamadas
falhas prematuras, ou de infancia, onde o produto apresenta um percentual
elevado de falhas. Estas falhas s&o decorrentes de produtos que foram
colocados em operagdo, mas que estdo fora das especificagdes, por
problemas, de pecas fora de tolerancia, montagem errada, falta de lubrificante,
folgas e calibragcéo erradas, etc. Assim, esta regido tem como ponto central a
qualidade do produto, ou seja, a gestdo da qualidade é que atua sobre a
intensidade da taxa de falhas. No segundo periodo, que inicia ap0s o instante t.
a taxa de falhas tem um comportamento que é praticamente constante,
assumindo um valor minimo. Neste periodo as falhas ocorrem de uma maneira
totalmente aleatéria, como consequéncia de sobrecargas eventuais que o
produto sofre. Os modos de falha que ocorrem sdo os modos de falha
independentes do tempo, ou por sobrecarga. O valor da taxa de falhas
depende aqui da distancia relativa entre os niveis de solicitacdo e de
resisténcia do produto. Isto esta relacionado com o grau de seguranca que o
produto possui, ou em outras palavras, a confiabilidade depende diretamente
do projeto do produto. Esta regido corresponde ao periodo de vida util do

produto, onde a taxa de falhas € denominada de taxa media de falhas.A
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Figura 2.2 — Curva tipica da taxa de falhas em fungéo do tempo.

Finalmente, o terceiro periodo corresponde ao inicio da deterioracdo de certas
propriedades dos materiais que formam o produto, decorréncia da vida deste.
Estes modos de falha correspondem aos modos de falha dependentes do
tempo, que necessitam de um certo tempo de vida para ativar os mecanismos
de deterioracao. Estes modos de falha comecam a se manifestar apenas apos
o0 instante t.. Esta é a regido de desgaste, onde as pec¢as mais sensiveis a um
ou outro modo de falha dependente do tempo comecam a comprometer o
desempenho do produto. Neste periodo a politica _de manutencdo é
essencial para garantir uma confiabilidade adequada.

A avaliacdo da confiabilidade para um produto é feita considerando que,
para uma dada vida, correspondente ao instante de tempo t, ela é a
probabilidade de que ndo ocorra uma falha. Assim,

C(t) = P [n&o ocorra falha para vida < {]

onde a nao ocorréncia de falha implica que o sistema ndo venha a falhar por
nenhum dos modos de falha possiveis de ocorrerem, seja um dos modos por
sobrecarga ou um modo de falha por desgaste.

Os modos de falha por sobrecarga, também designados de modos de
falha independentes do tempo, ou ainda de modos de falha por chance, séo os
modos de que caracterizam-se por terem igual probabilidade de ocorrerem,
seja nos primeiros cinco minutos de operagcdo do produto, seja nos ultimos
cinco minutos da vida deste produto. Estes modos atuam em geral quando a
demanda que é exigida do sistema, ou seja, a solicitacdo atuante ultrapassa
pela primeira vez a capacidade deste mesmo sistema, ou seja, a sua
resisténcia, levando-o a falha. Esta categoria engloba os modos de falha por
ruptura, plastificacéo, flambagem, etc.

Os modos de falha por desgaste, ou seja, dependentes do tempo de
operacdo do produto, sdo também chamados de modos de falha por acumulo
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de dano ou por envelhecimento, estes modos caracterizam-se por necessitar
um certo tempo de operacédo do sistema, em servigco ou por necessitar um certo
tempo de operacdo do sistema, em servico ou nao, para que iniciem a atuar,
sendo portanto mais provaveis de ocorrerem conforma a vida vai aumentando.
Estes modos atuam na forma de uma reducéo gradativa das propriedades dos
materiais que formam as diferentes pecas do sistema, que influem diretamente
sobre sua capacidade. Esta categoria engloba as falhas por desgaste, por
corroséo, por fadiga, por corrosdo sob tensao, por fluéncia, etc.

Esta divisdo entre os modos de falha € fundamental, pois a analise de
resisténcia mecanica bem como a analise de confiabilidade, para cada uma
das duas categorias, sdo feitas de forma independente, considerando as
caracteristicas especificas de cada uma, envolvendo diferentes modelos para
caracterizar tanto o carregamento que atua, como a resisténcia do componente
a cada modo de falha. Uma cuidadosa definicdo do que consiste a falha do
produto deve ser realizada, conforme discutido no Capitulo 1, funcdo dos
requisitos do produto, que foram gerados quando do inicio do desenvolvimento
do projeto. Adicionalmente, devemos analisar como que a falha do produto se
relaciona com os diferentes modos de falha das pecas, para permitir uma
analise de resisténcia e de confiabilidade consistentes. De uma forma geral é
possivel dizer que a confiabilidade é dada por

C(t) = Cs(t) . Co(t)

Sendo Cs(t) a confiabilidade para os modos de falha por sobrecarga e Co(t) a
confiabilidade para os modos de falha por desgaste. O objetivo passa a ser
agora o de detalhar os modelos de falha por sobrecarga, que vao permitir o
calculo da confiabilidade do sistema para os modos de falha que se enquadram
neste caso e apos, apresentar os modelos de falha por desgaste ou acumulo
de dano, para permitir o calculo da confiabilidade correspondente.

MODELOS PARA FALHA POR SOBRECARGA

Quando um sistema solicitado dinamicamente, para um carregamento
aleatério, possui como possibilidade de falha mais provavel um modo onde a
falha caracteriza-se pelo evento S(t) > R(t), onde S(t) é a variavel aleatéria da
solicitacdo e R(t) é a variavel aleatdria correspondente a resisténcia do sistema
no instante considerado, diz-se que se trata de uma falha por sobrecarga. A
figura 2.3 a seguir ilustra 0 comportamento que se pode esperar para S(t) e
R(t). A variavel R(t) vai sofrendo o efeito do tempo de uso do equipamento,
com uma degradacéo crescente nas propriedades dos materiais empregados
na fabricacdo do sistema. Esta degradacéo é traduzida por uma reducéo dos
niveis de R(t) com o tempo, bem como por um aumento na faixa de dispersao
dos valores da resisténcia.
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Figura 2.3 — Solicitacdo aleatéria, com indicacdo de um provavel ponto de
falha, em um sistema com degradacao da resisténcia.



