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II.

SUMARIO

Analisamos em nosso trabalho o planejamento e aplica
cao de alguns processos de manutencio, principalmente aqueles
que objetivam manter os equipamentos em condicao de assegurar
produtividade normal e qualidade confiiavel de seu produto,além
de prevenir as linhas de produc@o (ou especificamente as maqui
nas isoladamente) de quebras decorrentes de desgaste e fadiga

de seus orgdos (como também outros sintomas detectaveis).

Certamente a este tipo de manuten¢do, dencminado por
nds de "Manutengio Preventiva' ou ‘'de Prevengao', associamos -
todos os procedimentos que essencialmente tenham por fim atin-
gir aqueles objetivos citados no paragrafo anterior; e que de-
vem estar associados, quando ndo em sua aplicagao, ac menos re
lativamente a seus planejamentos e a realimentacao dos mesmos
(operagdo esta que alicerga e permite a continuidade do proces

S0).

Em conformidade com a nocao de Controle de Qualidade
Global, no seu sentido mais amplo, podemos relacionar aos pro-
cedimentos de manutencdo preventiva (de acordo com o estabele-
cido por nds) nao apenas fun¢oes operacionais; mas, antes de -
tudo um sistema administrativo organizado de modo a integrar -
os esforgos para o desenvolvimento, a manutengﬁo e o melhora -
mento (ou até otimizacdo) da "Qualidade' dos produtos parciais,

em niveis econémicos satisfatorios.

Sendo assim parece-nos claro que a '"Manutengao Pre -
ventiva' & membro efetiveo do 'Controle de Qualidade’, e um pla
nejamento global das operagces de manutencao deve considerar -
as diretrizes estabelecidas pelo "Plano de Controle de Qualida
de Global', bem como realimentar como ser realimentado pelo -
mesmo (por exemplo a distribuicdo de custo sobre a produgao -
nos mostra que existe um limite de atuagao da manutengao pre_-



III.

ventiva, além do qual a mesma se torna onerante e mesmo injusti

‘ficével).

Em nosso trabalho nao discorremos detalhadamente so-
bre componentes e conjuntos das maquinas (existe uma bibliogra-
fia bastante diversa ja elaborada), bem como a respeito dos ti-
pos de falhas suas origens e consequéncias. Comentaremos apenas
o necessario no Capitulo I e utilizando os resultados que se -
nos apresentam normalmente através da pratica e andlises esta -
tisticas . Deteremo-nos portanto essencialmente no planejamento
propriamente dito dos processos de manutencdo preventiva e da -
aplicacgao dos mesmos, Sem NROS Preocuparmos em especificar o mo
do de execucdo das operagoes.

0 "Plano Global de Manutencao Preventiva', como aqui
-apresentado, vem sendo aplicado a dois anos e meio em industria
nacional de grande porte, surtindo efeitos bastante positivos -

como apresentamos no £im do trabalho.

Basicamente estdo envolvidos: o Plano de Lubrificacgao
de Maquinas, Plano de Lubrificagao e Manutencao de empilhadei -
ras que foram preliminares, e o 'Plano de Manutencao Preventiva’

implantado posteriormente.

Todos os modelos de fichas e tabelas mencionados no -

texto estao colecionadas no Anexo II por questdo de diagramagao.

(*) BGstes resultados sdo apresentados em bibliografia indicada no fim do
trabalho, sendo que as mesmas mostraram-se eficientes quando da sua
aplicacdo de acOrdo com 0s criterios ai indicados.



CAPITULO I

ESTRUTURACAO GERAL E ESTABELECIMENTO DAS
DIRETRIZES BASICAS

I.1 - INTRODUCAO

A nogao de planejamento de manutengao preventiva na -
realidade, ou seja, no seu sentido mais amplo, engloba todas as
.medidas e operagoes que previnam a parada imprevista da maquina
por algum fator previsivel. Sendo assim deveriamos, num estudo
geral dos processos de manutengao analisar também as medidas -
que envolvem a compra ou o projeto da maquina, sua adequacido em
relagao ao servico a ser executado, fabricacdo, testes e especi

ficacoes.

Nos capitulos subsequentes analisaremos o planejamen-
to e a aplicagao de alguns processos de manutencao de prevencao
que estao associados mais diretamente ao controle de qualidade,
objetivando assim manter a produtividade normal e qualidade con
fiavel do produtoc em sua fase de elaboragao. Neste capitulo dis
cutimos preliminarmente as medidas preventivas referidas a com-
pra ou projeto, transporte, instalacao adequagao a linha de pro
ducao ao servico a ser executado e fabricacao, e especificacoes

para a manutencdao ‘''propriamente dita'.



I.2 - COMPRA OU PROJETO E FABRICAGAO DA MAQUINA

0 Setor de Manutencao deve atuar diretamente no pro-
cesso de compra de novas maquinas, obviamente em associaciao -
-aos setores de Projetos e Comercial; sendo que o primeiro esta
belecerd o tipo de midquina a ser adquirida face a funcio que
a mesma deve executar e o segundo estudara suva viabilidade eco
némica. No entanto, o setor de ManutencZo tem condig¢bes de pon
derar de maneira efetiva relativamente a conveniéncia ou nao -
da compra de terminada maquina, com base na propria alimenta -
cao fornecido pelo processo de manutengao cotidiana (de emer -
géncia e preventiva, além das reformas programadas). A colegdo
dos dados e especificacdes das maquinas, além do historico de
seu comportamento fornecido através dos processos de manuten -
cdo organizados de maneira racional (vide Capitulo IV}, mostrau
se de enorme valor tanto para a propria realimentagao do plane
jamento da manuten¢gao preventiva como para os setores de custos,
tempos e métodos, projetos e principalmente para o controle de
qualidade. Obviamente a maneira pela qual utiliza-se estes da-
dos e em que intensidade os mesmos sao ponderados entre si e
relativamente aos outros setores, € funcio da propria estrutu-
ra politico-administrativa da indastria em questdo, como discgl

tiremos adiante.

No caso utilizamos para a compra de maquina, nova e
usada, o procedimento baseado naquele da publicagao da Associa
¢do Sueca de Industrias Mecanicas, essencialmente equivalente
as recomendagOes da norma alema, associado aos dados ao histo~

rico de maquinas equivalentes,

1.2.1 - Consideracgoes Preliminares

1) A midquina a ser substituida (se for o caso) realmente ja se



2)
3}
4)
5)
6)

7)

8)

9)

10)Sera necessario para a produgdo durante a instalagao da m3

3.

tornou obsoleta? Em vez de substituir a maquina velha nao se
ria possivel adaptd-la e associar a mesma a outra maquina de
de modo a obter-se melhores condig¢les de operacgao?

Foi feito ‘calculo de amortizagao? Em quanto tempo a mesma vai

se amortizar

Quem esta requerendo a maquina nova? Quando foi feito o pri-
meiro pedido? Por que este foi recusado? Como a situagao foi

contornada até agora?

Que influéncia tera a maquina nova sobre a quantidade de ma~-

terial em processo de fabricacao?

Quanto tempo sera necessario para atender a linha de produ -
¢ao, a partir do momento da entrada da maquina em funciona -

mento?
Quanto tempo levara a instalagao? Qual o prazo de entrega?
A compra da maquina acarretara novos investimentos?

Qual o espago necessario para a instalagdo da nova maquina.

Existe este espago?

Todas as pessoas interessadas foram consultadas antes da en

comenda?

quina nova?

1.2.2 - Caracteristicas da Maquina




1)

Z)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

2)

4,
Quais s3o as velocidades e os avangos (ou parametro:.similar)?

A maquina admite modificagdo de velocidades e avangos, a fim

de atender outras necessidades?

A miquina atende as tolerancias e acabamento de superficie -

visados?

DispGe-se de dados sobre a eficiéncia da maquina com as dife

rentes cargas e velocidades?

Como se comparam, com outras méquinas ofertadas, as dimen -
sdes de interesse, por exemplo, largura do barramento, peso,

poténcia e gama de velocidades?

A poténcia a estabilidade e as velocidades sao suficientes -
para permitir 6 emprego de ferramentas de corte modernas -

(ceramicas, etc).

A miquina esta bem concebida (opiniZo do operador pode se fa
zer importante)? As alavancas, botoes, cabos, volantes estao
posicionados para alcance e manuseio confortiavel, de modo -

que o operador conserve uma posigao natural?

A miaquina esta equipada para proteger o operador e os vizl -

nhos contra acidentes?

As operag¢des manuais permitem ao operario operar mais que -

uma maquina?

10)A concepgao da maquina permite facil acesso aos pontoes de -

execugdo dos trabalhos de manuten¢ao preventiva, tals como -
limpeza, lubrificagio, inspecao e consertos?

11)0s dispositivos de lubrificacgido previstos sao adequados (in-

tervalos dec lubrificagio razoavelmente amplos)?
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12) S3ao fornecidos ou podenm ser obtidos dados sobre a duragao -

. dos componéntes, pegas sujeitas a desgaste forgado, coman -

dos elétricos, etc.?

13) Serdo necessarios novos materiais e equipamentos para’a ma-

nutencdo (pegas, ferramentas, lubrificantes)?

14) E necessario ampliar o estoque de pecas sobressalentes?

I.2.3 - Particularidades, Componentes e Utilidades para

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Maquinas Operatrizes

Quais sdo os acessOrios e equipamentos para as operagoes? De
ve-se fazer um levantamento daqueles que acompanham a maqui-
na e uma lista de todos equipamentos e ferramentas necessa -

rios?
Qual € a altura da ferramenta em castelo e sobre-suporte?

A maquina necessita ferramentas especiais para seu funciona-
mento? Pode ser utilizada com ferramentas disponiveis? As -
ferramentas previstas enquadram-se no sistema de padroniza -

cao adotado?

Os acessorios e aparelhos, a fornecer com a maquina, poderdo

ser utilizados em outras maguinas existentes?

Os dispositivos de fixagdo e colocagao sao suficientemente -
precisos para assegurar a precisao desejada das pegas a usi-

nar?

1A necessidade de aparelhos de medigao especiais?



7)

8)

6.

Se nio incluidos, o fabricante pede fornecer desenhos do apa

relhamento especial?

Qual o estoque de pegas e acessdrios a manter?

I.2.4 - Processamento da Compra da Miquina

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Qual o prego da miaquina? B fixo? Quais as condigoes de paga-

mento?

Qual € o prazo da garantia (defeitos ocultos, material, exa-

tidao, funcionamento)?

Quais sdo as garantias financeiras asseguradas pelo fabrican
te (reposicao de pecgas, consérto, devolucgao do pagamento, -
substituicdo da maquina). Consertara a maquina no local da -

instalagao?
Esta prevista multa ho caso de atraso de entrega?
A entrega é feita na oficina do comprador ou do vendedor?

Quein paga o transporte? E o seguro? E a_embalagem? Quem se -

encarrega da carga e descarga?

Quais os acessorios incluidos no prego e quais serao cobra -
dos separadamente? Quanto custam os acessorios, desde o ini-
cio, e quando serdo necessarios e quanto custarao os demais?

Quanto custam as pegas de reposigac que devem acompanhar a -

maquina?
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9 )} Quando foi fundada a firma? Tem tradicao? Muda de nome fre-

" quentemente? Fornece para quem?

10) Existe alguma preferéncia pelo fornecedor? Por que?
}
11) Pode ser considerada a maquina nacional? 0 fabricante tem -
condigdes de fornecer rapidamente os componentes essenciais

ou diversas pecas avulsas substitutas?

12) Maguina equivalente esta funcionando em algum lugar? Ha -
quanto tempo? Quais as firmas que podem informar sobre o -
seu desempenho? A quem se deve dirigir? Pode-se visitar es-
tas firmas e ver a maquina em funcionamento, trocando ideias
com o operador, com o encarregado ¢ com o chefe de manuten-
cao ou mestres? Qual a opiniao ouvida? Foram atendidas a -

contento? 0Os defeitos foram eliminados?

I1.2.5 - Fabricagdao de Maquina '

Consideracdes: acompanhamento do processo de fabricagao

de uma maquina encomendada s6 se justifica em casos especiais -
de necessidade de maior credibilidade de atuacao desta ou de
prazo de intrega, por exemplo. Em visitas periddicas deve-se -
concentrar nos pontos mais criticos relativos as necessidades

em jogo. Obviamente o procedimento de acompanhamento nao deve -
interferir no processo de fabricagido, a menos que nao cumpridoes

a programacdo ou quisitos preé-estabelecidos.

1) A programagao esta sendo cumprida? A que se deve o atraso? -
Sera recuperado, mantendo o padrao de qualidade?

2) Todas as pecas foram ou estao sendo fabricadas com materiais

adequados?



3)

4)

5)

6)

7}

8)

9)

8'
0 acabamento, tolerdncias das pegas, tratamento térmico es-
tio corretos? Pode-se ver as fichas de controle? Foram evi-

tados os intensificadores de tensoes?

As juntas de vedagao, as gaxetas, as tampas protetoras sao -
suficientes para proteger a maquina contra sujeira, poeira,
cavacos, liquidos de refrigeragao, retalhos e limo?

A protecgao de todos os circuitos € suficiente (tanto contra
danos devidos a causas externas, como por defeitos internos

Inclui os dispositivos de controle)?
As indicacbes estao no idioma do comprador?

Foi preparada tabela, com os resultados dos ensaios e da pre

cisao com os desvios, segundo as normas?

Devem ser enviadas ao fabricante as amostras a usinar, para
que o mesmo proceda aos ensalios antes do embarque da maqui-
na? O representante do comprador deve estar presente?

A midquina foi devidamente preparada para o teste, lubrifica-

da, abastecida e nivelada?

10)E evitada a sobrecarga, excesso de rotagao e qualquer outro

abuso que podera refletir no funcionamento ou na durabilida-
&?

I.2.6 - Transporte

1)

Como sera feito o transporte?



T

Que tipo de embalagem serd utilizada?

Os meios de transporte e de levantamento sao suficientes pa
¥a carregar, transportar, descarregar a maquina? Sera neces

gario subcontratar estes servigos?

- EXistem na praca meids adequados? Se £6r nmecessario subcon-

tratar estes meios fora da praga, quantc tempo levara?

Como serd protegida a maquina (Toldos, graxa protetora, e€n
véltdrios, suportes para evitar o falsc brinelamente, fixa-

¢io, éfc.)?

Sé a maduina vier em pegas separadas, como S€Tao as mesmas
jdentificadas e estocadas (para abrir as caixas na sequéncia

certa)?

Existe na maquina lugar destinado a suspensao ou levantamen

tos?

1:2.7 = ‘Instalacao

1)

2)

0 fabricante pode enviar os desenhos de alvenaria a execu -
tar, as informacdes relativas as instalagoes (esquema dimepn
sionado mostrando as posicdes e as dimensdOes das conexoes -
elétricas, das canalizacbes de dgua e de ar, tipo dos cabos
tubulagoes, etc), antes do fornecimento da maquina? E o mo-
delo para "layout' (L por 50)7

Sera necessario construir fundagdo para a maquina? Esta de-
vera ser isolada contra vibracdes? Se a maquina for coloca-



3)

4)

3)

6)

7)

8)

9)

10)

10.

da diretamente sobre o piso, isto afetara sua precisao?

t
.

.

A instalagao da maquina exigira acomodagdes especiais, ta-
como ar condicionado, ceontrole da temperatura ambiente, p>-
tegdo particular contra corrosdo ou contra incendio?

i

1o

A maquina necessita de ar comprimido, dgua ou refrigeragae
de dispositivos de eliminacdo de restos de vapor, de 1liquy -
dos ou de gas quente?

Quais s2o os limites de pressio e de temperatura?

As instalagoes atuais permitem satisfazer estas necessida -

des sem modificacdao ou ampliacao?

Qual sera a imensidade do Tuido? Sera necessidria a instals
cdo de equipamento de atenuagdo de ruido? E de equipamenty
individual de protecgao?

Qual a iluminacdo prevista? Sera incluida na maquina?

Existem exigéncias quanto a pintura?

Quais as exigencias para a instalaca2o (dependem das condi-~

coes internas da industria)?

1.2.8 - Circuitos Elétricos

1) Qual a voltagem necessaria?

2) As necessidades de suprimento elétrico correspondem as ins-

talagdes existentes? Haveria necessidade de transformador ~
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mais possante e cabos mais grossos?

3) Os motores e orgaos de comando estao de acordo com as normas

em vigor?

4} Os componentes eletricos estao colocados em caixa especilal,e
as conexodes entre esta caixa e a maquina sao fornecidas?

5) A linha nova tera novas ligagOes nos proximos anos?

1.2.9 - Operador e Pessoal de Manutengao

1) O pessoal devera ser devidamente treinado? Como sera feito

0 treinamento?

2) Serdio fornecidas instrugOes relativas ao funcionamento da -
maquina, a operacao, colocagao de ferramentas, aparelhos e

aproveitamento maximo?

3) O pessoal pode ser treinado na fabrica do fornecedor? Quan-

do se deve enviar este pessoal?

4) Os catdlogos necessarios e requeridos serao fornecidos?

I.3 - COMPRA DE MAQUINAS USADA

Basicamente todas as consideracoes feitas para a com
pra de miaquinas novas, sendo que maior atengao é requerida -
quantc a procedéncia da maquina, estado da mesma, fatores eco-
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nomicos e pfodutivos em relacdo a maquina nova e dados para a
manutengdo. Ponderar tais fatores racionalmente € tarefa ar-
dua e bastante critica. Ndo nos prenderemos a este tdpicos -
pois nao foi realmente utilizado no planejamento da manuten-
¢ao preventiva, ou seja, ndo pudemos aplica-lo e consequente-

mente verifica-lo.

I.4 - RECEBIMENTO DA MAQUINA, INSTALAGAO E ADEQUAGAO DO
FUNCIONAMENTO.

Muitas vezes o transporte da maquina & realizado pe-
la propria indistria fabricante, no entanto, mesmo nestes ca-
sos o setor da Manutencao Preventiva pode e deve atuar no sen-
tido de assegurar a protecao contra intempéries e danos mecani
cos durante o processo, pols, apesar do fabricante assumir a -
responsabilidade em caso de qualquer dano, isto causaria um -

atraso nao previsto prejudicando o planejamento da produgao.
Danos internos devido a choques, vibragao excessiva durante o
transporte, sustentacao em pontos incorretos, armazenamento im
proprio podem ficar mascarados durante dias ou semanas de fun

cionamentec causando assim transtorno ainda maior.

Para a instalag¢do correta da maquina podem ser pre -
vistos e ponderados todos os fatores tanto pelo setor de Produ
cao, Qualidade e Manutencao. Esses fatores levantados pelos -
respectivos setores sao decisivos pois um mal posicionamento -
da maquina pode levar a tempo perdido no fluxo normal dos mate
riais da linha de produgiao, dificuldades para atuagao conveni-
ente do pessoal da manutengao preventiva ou falta de espago ou
condi¢Oes para manutengdo da maquina (maquina fora do alcance

do quincho, por exemplo).
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. Instalada a maquina, ou durante o processo 0sS materi-
ais de protecao utilizados para o transporte da maquina ( por o
exemplo os antiferruginosos) devem ser removidos, a maquina la-
vada elsecada e os protetores removidos. A maquina entao deve -
-ser relubrificada e provida dos fluidos hidraulico, refrigeran-

te, etc.

Segue o nivelamento da maquina, no qual devem Ser con
sideradas, com atencao, as tolerancias fornecidas pelo fabrican

tel

Finalmente cabe evidenciar que uma das operacoes de -
maior importancia na fase de instalagdo da maquina € sua inclu-
sao no plano de manutencao preventiva, na maioxr parte das vezes
ja implantado e em andamento. A maquina deve conter oS manuais
de instrucdo (do operador e do mantenedor), além de dados deta-
1hados de seu componentes, sendo que dados complementares devem
ser levantados nesta fase (na montagem da maquina). Os dados -
retirados desses manuais irao alimentar a ficha na maquina para
a elaboragao do procedimento de manutencao de emergencia e pre
ventiva (pontos criticos, periodicidade de verificacao, posicio
namento dos rolamentos para aplicacao de analise de vibracgao, -
etc.). Os pontos de lubrificagd@o sao jidentificados (vide capi-
tulo II1) como também sua periodicidade e tipos de Oleo e graxa
(ou seu equivalente utilizado na inddstria), como também ocutros
pontos ou operagdes criticas (limites de temperatura ou pressao,
vazamentos, vibragio, ajustes de pré-carga de rolamentos,etc.).

A verificacaoc do funcionamento e operagoes corretos
da madquina também deve ser feito pelo pessoal de manutengao, -
associada entao ao setor de Treinamento(e algumas vezes de Qua-
lidade). Observar as recomendacoes do fabricante ¢ fundamental.
Além do mais ocoperador deve ser treinado de modo a operar COrrg
tamente a maquina com o melhor desempenho e menor desgaste pos-
sivel, além de conhecer e interpretar os dispositivos de contro
le do painel como os outros sintomas de defeitos da maquina (
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ruidos, vazamentos, vibragbdes, etc). O operador deve ser 'dou-
trinado" de acordo com os preceitos da "Qualidade de Prevengdo
ao desgaste prematuro", sendo assim doada ao mesmo certa parce

la da responsabilidade pela manutengdo das mesmas.
1 o
Como veremos no capitulo IV, o operador da maquina -

& parte atuante da equipe de manuten¢do preventiva, nao so.re-
latando os sintomas das maquinas, mas também participando efe-
tivamente do processo de manutencgao (o que faz com que O mesmo
sinta-se realmente responsavel pela maquina que opera).
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CAPITULO I1I

DANOS E DEFEITOS NOS ELEMENTOS DE MAQUINAS
ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE-DIAGNOSTICO PRELIMINAR

I7.1 - INTRODUCAO

De um modo geral a parada imprevista das maquinas &
decorrente de um processo de danificagao de seus componentes.
Normalmente a quebra de um do5 componentes da maquina acarre-
" ta a danificagdo de outros componentes, além de que a parada
imprevista da maquina ocasiona intervalo de tempo perdido pa-
ra localizagdo da falha, compra do material quando este nao
estiver disponivel em estoque, parada da linha de produgao, -
etc. Sendo assim o custo (direto e indireto) de uma parada im
prevista comumente chamada ''parada de emergencia" para opera-
¢ao de manutencao € muito maior do que aquela feita de manei-

ra programada, periodicamente.

Como os processos de danificagao dos elementos das
maquinas Sao progressivos, e consequentemente os seus sinte -
mas, podemos detectar sua existéncia e programar a substitui-

¢ao da pega componente em questao.

Podemos identificar as principais origens dos danos

em maquinas:

a) Erros de especificacgido ou do projeto. A maquina ou alguns
dos seus componentes naoc correspondem as necessidades de
servigo. Trata-se de dimensoes, rotagoes, marchas .ou de ma
teriais, tratamento térmico, ajustes, acabamento de super-

ficie ou, ainda, erros de desenho.
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b) .Erros de fabricacgio (de componentes ou montagem mal feita).

d)

e)

Trata-se de trincas, inclusdes, concentracoes de tensoes, =
contato imperfeito, folgas exageradas ou insuficientes, em-
peno ou submissdao de pecas as tensOes iniciais nao previstas

no projeto.

Instalacgdo impropria. Trata-se de desalinhamento dos eixos
entre o motor e a maquina acionada, fundagao sujeita a vi-
bracdo, sobrecarga ou trinca e sujeigao a elementos exter -

nos danosos.

Manutencdo impropria. Trata-se de perda de ajustes e da efi
ci8ncia da miquina devido & sujeira, falta momentanea ou to
tal de lubrificacdo, lubrificante imprdprio que resulta em
ruptura do filme ou em sua decomposigao, superaquecimento- -
devido ao excesso ou a insuficiencia de viscosidade, falta
de reapertos, falta de controle de vibracgoes.

Operacao impropria. Trata-se de sobrecarga:; choques e vibra
¢des que acabam em ruptura do componente mais fraco cujas -
partes provocam, geralmente, um estrago grande nas outras -
pecas. Neste trabalho nao serao consideradas medidas preven
tivas a respeito de projetos ou desenhos, mas, das falhas -
originadas nos erros de especificacdo, de fabricagao, de -
instalagdao, de manutencdo e de operagao que podem ser res -
tringidas com um controle melhor. As falhas s&o inevitaveis
quando aparecem em func¢ao do trabalho executado pela maqui-
na. Neste Ultimo caso a manutencgado restringe-se a observa -
cdo de progresso do dano (p.e. desgaste de dentes numa esca
vadeira), para que se possa substituir a pe¢a no momento -
mais conveniente.
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A analise dos danos e defeitos € entao desenvolvida
para apurar a razao da falha e atuar de modo evitar-se a repe
tigdo da falha. A referencia 5 nos di boas indicagbBes a Tes-
peito deste procedimento:

Para que a analise possa ser bem feita nao basta -
examinar a peca falhada. E necessdrio fazer um levantamento -
de como ocorreu, quais eram os sintomas, se ja aconteceu an-
tes, quanto tempo trabalhou a maquina desde a compra ou a Gl-
Fima reforma, quais foram os reparos que ja sofreu, em quais
condigoes de servico ocorreu a falha, quais foram os servigos
anteriores, qual era o operador e por quanto tempo, e todo e
qualquer dado que possa contribuir para encontrar a causa da
ocorréncia. Além disso, deve-se fazer uma observacdo pessoal
das condicGes gerais da maquina e exame dos arquivos (a pas-

ta da maquina).

0 passo seguinte sera fazer o diagndstico do defei
to, sua localizagdo e a necessidade da desmontagem da maqui-

na.

A desmontagem completa deve ser evitada, porque &
cara e demorada, tirando a maquina de producdo, mas, as ve-
zes, sera indispensavel. 0 caso tipico € um dano.com despren
dimento de limalha que se espalhou pelo circuite inteiro de

lubrificagao ou hidraulico.

Apds a localizacgdo e a determinacao da desmontagem,
esta devera ser feita, dispondo-se na bancada, as pecas inter
ligadas, juntas, na posigao de funcionamento. O &leo drenado
deve ser guardado para analise. As pegas ndo devem ser limpas
na fase preliminar e sim na fase do exame final e devem ser -
limpas pelo proprio analisador, para que nio se destruam os -
vestigios, que podem ser importantes. Em seguida, as pegas de

vem ser etiquetadas.

Examinando as pecas danificadas notamos que a varie

dade de danos nas maquinas e bastante limitada, sendo que o0s
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mesmos tem caracteristicas proprias bem determinadas: Desgaste;
torrosdo; quebras ou deformagdo por impacto ou estatica; que-
bra ou deformacio por choque térmico; quebra por fadiga; além
de que devemos sempre considerar os danos caracteristicos dos
_elementos das maquinas (por exemplo, engrenagens, bucha, reten
tor, etc). Uma Otima descrigdo das caracteristicas gerais dos
danos ¢ defeitos encontra-se na referencia 5.

Maiores detalhes a respeito da manutengao efetuada -
com base no estado dos elementos da maquina sdo dados no capi-
tulo IV, no qual apresentaremos um plano de manutengao preven-

tiva nestes moldes.

I1.2 - ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE E SUA APLICAGAC A
MANUTENCAO DE PREVENCAQO - 0S METODOS ESTATISTICOS
DA FALHA.

A aplicagao da teoria da confiabilidade mostrou re-
sultados surpreendentes, quando da sua aplicacoc no plano ba-
se de manutencao preventiva apresentado por nés no capitulo -
IV. Apesar de ter-ncs faltado tempo para adaptar melhor a ana-
lise estatistica da confiabilidade ao nosso plano, quando -
aplicada esta teoria mostrou-se perfeitamente utilizavel, re-
querendo apenas um elemento do pessoal de manutengao que dis
ponha de mais tempo para aplica-la ao planejamento.

Na atual fase de aplicagao do plano de manutengao,-
utilizamos esta teoria apenas em maquinas chaves, cujas que-
bras constituiriam gargalos das linhas de produgao. A teoria

aqui apresentada esta desenvolvida na referencia 3.
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I¥.2.1 -~ A Abordagem Estatistica da Falha e a Tomada de

Decisoes - Natureza da Tomada de Decisodes -

: A tomada de decisoes no ambito da geréncia da manuten
¢ao atravessa inevitavelmente as fronteiras departamentais, por
necessitar de informagoes de diversas fontes, em cada um dos as
pectos relacionados com sua fungao, seus objetivos, sua estrutu
ra organizacional e suas acoes. Tais decisoces podem variar em
importancia desde a substituicao de um equipamento principal -
até a um pequeno reparo. E importante portanto entender a estru
tura do processo de tomada de decisdes.

Existe um problema decisorio quando:

1. ha um objetivo em vista:

2. existem pelo menos duas alternativas a acionar;

3. ha incerteza quanto a melhor alternativa;

4. estdao presentes fatores externos que podem afetar
o resultado, fora do controle de quem toma a deci

5340.

A Figura 2.1 mostra as linhas gerais do procedimento
de tomada de decisdo em tais circunstancias.

Um problema tipico de manutenc@o consiste na ocorren-
cia de falhas repetitivas de um equipamento. A melhor alternati
va a ser adotada sera aquela que minimize esta frequeéncia e sua
selecao poderia tomar por base, como se faz normalmente, o cri-
tério de custo minimo. As alternativas possiveis seriam:

. modificagac do projeto;

. substituigao a intervalos determinados antes de ca-
da falha;

. substituigdo apos inspegdao antes de cada falha e

. substituicao apdés a falha.
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A identificacdo da melhor alternativa de agdo s & -
possivel se os fatores que influenciam o problema forem bem -
compreendidos. Os mais importantes seriam possivelmente a cau-
sa das falhas, sua incidéncia com relagao ao tempo, ©0s custos
de manutencdo, os custos da modificagao do projeto e os elemen
tos niao quantificaveis relacionados com a receptividade de um

programa de manutengao preventiva.

Em algumas situagoes do tipo acima sao suficientes -~
uma simples analise de custos e um pouco de engenharia para -
alinhar as alternativas e tomar uma decisao. Por outro lado, -
para prever o desempenho das alternativas poderia ser necessa-
rio o uso de modelos complexos da situagdo, envolvendo padroes
estatisticos do comportamento da fabrica e mecanismos complica
" dos de analise dos custos. (A decisao final necessitaria ainda
da apreciacdo de fatores nao quantificaveis). A escolha das -
técnicas que poderiam ser incorporadas a estes modelos (teoria
das filas, simulac@o, analise estatistica das falhas e outros)

€ mostrada na Referencia 3.

As decisdes em manutencgdao variam muito em importan -
cia: Existem decisdes de maior nivel que podem ser irreversi -
veis e demandar um enorme dispendio de capital, a exemploc da -
modificacdo de projeto de um equipamento de grande porte. Nes
tes casos os procedimentos da Figura 2.1 seriam seguidos deta-
ihadamente e poderiam requerer a reunido e a analise de uma -
profusio de dados. Igualmente importante, mas de um tipo dife-
rente, € a situacdo de uma pega de valor que apresente com fre
quéncia o problema substituir x reparar. O procedimento neste
caso consistiria em estabelecer objetivos e regras para orien-
tagéo de quem toma decisOes em um nivel menos elevado, a exem-
plo dos encarrecgados; deve ser providenciado, naturalmente, um

sistema complementar de informagoes.

0 dltimo exemplo ilustra a necessidade de manter pre
parados para sua tarefa todos aqueles que sio responsaveis pe-
la tomada de decisdes em qualquer nivel. Nem sempre & possivel,



21.

ou mesmo desejavel, estabelecer regras, mas & absolutamente es-
sencial assegurar que os objetivos da manutencgao sejam clavamen
te compreendidos em todos os niveis e que os sistemas de infor-
magoes ;ejam'projetados para fornecer a informagao correta, a -

pessoa certa, na ocasido propicia.

II.2.2 - Uma Introducao a Estatistica da Falha.

Muitos dos problemas na area da manutencao e da con-
fiabilidade sao situagoes que envolvem variaveis probabilisti -
cas. Para estabelecer um modelo destas situagdes € necessario -
portanto compreender os principios bdsicos da estatistica da fa
lha, isto &, a aplicacg@o de técmicas 4 descrigao e a andlise -
dos padroes de falha de éomponentes e de equipamentos.‘

Omitiremos a anilise dos pardmetros e conceitos basi-
cos da estatistica (média, variancia, desvio padrao, funcao, -
densidade de probabilidade, etc), apenas mostrando aqueles topi

cos da estatistica da falha.

I1.2.2.1 - A Funcao Hiper-Exponencial ou de Densidade da
Probabilidade Tipica de Entrada em Operagao.

Em muitos tipos de equipamento encontra-se uma proba-
bilidade de falha muito maior no periodo imediatamente seguinte
% sua instalacdo do que em sua vida QUtil subsequente. A fungao
exponencial negativa apresenta um decréscimo suave, ao passo -
que para os equipamentos acima citados existem duas fases: uma
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queda exponencial inicialmente rapida e posteriormente mais sua

ve, conforme ilustra a Figura 2.2.

_ Aparentemente algumas destas pegas sao fabricadas ou
instaladas jia com defeitos, porém estes sO se revelam no estia -
gio de entrada em operagao. Aquelas que sobrevivem a este esta-
gio estariam isentas de defeitos, comportando-se com probabili-
dade de falha independente do tempo de operagao .

Convém notar que o equipamento nao melhora com o uso!

Ocorre simplesmente que algumas pegas sobrevivem mais que as ou

tras.

Hiper-expanencial

f(t)
(probabihdade par
unidade de tempo}

Tempo até a falha (1)

Figura 2.2 - Comparacao de funcgoes de densidade de probabilida
de hiper-exponencial e exponencial.
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I1.2.1.2 - A Fungao Normal ou de Densidade de Probabilidade
Tipica de Desgaste.

Muitas pecgas apresentam um padrao de falha por desgas
te bem definido. Elas tendem a falhar em algum tempo médio de
operagao (m). Em consequéncia, algumas falham antes e outras -
apos o tempo médio, dando origem a uma dispersao que pode Ser
caracterizada pelo desvio padrao (s). A funciao de densidade de
probabilidade dos tempos de operacao até a falha se aproxima -

bastante, em geral, da expressao

_ emm)?®
f(t) = L e 2 52
sv 2w

que & conhecido como fungao normal de densidade de probabilida
de, representada por uma curva simétrica em forma de sino, con
forme a Figura 2.3. Conforme indicado espera-se que 50% das pe
¢as apresentem tempos transcorridos até a falha na faixa de -
(m-0,67 s) a (m+0,67 s) e que 95% das pegas falhem na faixa de
(m-2.8) a (m+2.s).

As tabelas estatisticas apresentam a area sob a curva
de distribuigdo (isto €, as probabilidades) como fungao do ng
mero (x) de desvios padrces acima do valor medio (m). Assim, o
primeiro passo na avaliacao de probabilidades associadas com
um dado tempo (t) transcorrido até a falha, consiste em calcu-

lar o valor correspondente de x pela expressao:



CGe?s

f(t)
{probabitidade
por unidade

tempo) area hachurada = 00,5

dres hachurada =~ 0,025

1

t T
I-.— tempo até a fatha (1)
2s ——-1
]

Fig.2.3 - A Funcao Normal de Densidade de
Probabilidade.

A funcio pormal de médm zeto ¢

irea hachurada = § (x) desvio padrio unitirio.-

|

Fig. 2.4 - Probabilidade @(x)
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Existem tabelas que fornecem a probabilidade ¢(x) de
ocorréncia de um valor a X, isto €, a probabilidade de uma fa
lha ocorrer antes do tempo correspondente. A maioria das com-
pllagoes de ‘tabelas estatisticas incluem uma tabela deste ti-
po.

Exemplo: Certos filamentos de lampada apresentam tem
pos transcorridos até a falha distribuidos normalmente, com
umz média de 120 semanas e desvio padrao de 20 semanas. Que
fracio destas lampadas tera uma duragac esperada de:

1) 150 semanas ou mais?

2) Mais de 70 e menos de 150 semanas?

1. Teremos:

A tabela acima referenciada fornmece ¢(1,5)= 0,9332 -
que € a probabilidade de falha antes de 150 semanas. Assim, a

probabilidade de falha apds 150 semanas sera:

1 - 0,9332
0,0668 = 6,68%

P
P

"

2. Teremos:

para t = 70 vem X = 70 - 120 - ;5
para t = 150 vem x = 150 - 320 _ 4 g
20

E necessario entio estimar area hachurada da Figura 2.5.
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A fungiio normal de média zero
¢ desvio padrio unitirio

Figura 2.5 - Area estimada no exemplo.

A mesma tabela fornece:
Probabilidade de x > 1,5 =1 - ¢(1,5) = 1 ~ 0,9332= 00,0668
A funcio normal € simétrica, logo a

Probabilidade de x < -2,5 = probabilidade de x » 2,5=1 -4(2,5)

Assim, a probabilidade de -2,5 <x< 1,5= 1-(0,0668+0,0062)= 0,927 =

= 92,7%

11.2.1.3 - Probabilidade de Falha, Probabilidade de Sobrevi-
vencia e Taxa de Falha em uma Idade Determinada.

Os dados sobre os tempos transcorridos até a falha -
podem ser apresentados sob outras formas, de malor interesse

para o estudo da confiabilidade:



F‘t) Fiu
(fragdo total de (
falhas ocorridas
até o tempo t)

o5+

~.T | - -
tempo t thoras)

Figura 2.6 - Fracao total (ou cumulativa) de falhas em
funcio do tempo’ (dados da Tabela 2.1).

Probabilidade de falha

A evolucdo da fracdo total F(t) de pecas que falharam
até um dado tempe (t) pode ser expresso sob a forma grafica -
(V.Tabela 2.1 e Figura 2.6)

Tabela 2.1 - Variagdo da Fracao Total de Pecas que Falharam

com o Tempo.

Tempo 0 100 200 300 400 500 600 700 80 900 1000
t(horas)

Fracao

total pe-

¢cas que 0 0
falharam

F(t)

0 0 0,02 0,12 0,32 0,72 0,910,989 1,00

Se a amostra de 100 lampadas € considerada represen-
tativa, ent3o F(t) € a fragdo esperada de todas as lampadas -
que falham antes de completar t horas de funcionamento. Isto E,
para qualquer lampada, F(t) € a probabilidade de falha antes -
de atingir t horas de funcionamento.
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'  Para qualquer fung¢ao analitica de densidade de probabi

lidade teremos:
t
\ F(t) = j‘o f£f(t)dt,

Que se conhece por fungao de distribuicdo comulativa (fdc).. Pa

ra a funcao exponencial negativa teremos:

F(t) = [ xe *ar =1 -7t
0

Probabilidade de sobrevivencia

Em contraste com a fracdo acima, a propagagao de pegas
que sobrevivem apos um periodo de operacao de t horas, designa
da por P(t), pode tamBiém ser tabelada e expressa sob a forma -
de grafico, como mostra a Tabela 2.2 e a Figura 2.7.

Tabela 2.2 - Variacao da Fracao de Pecas Sobreviventes. | |

Tempo t
(horas) 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000

Fracao de

pecgas
sobrevi- 1,0 1,0 1,0 0,98 0,8 0,68 0,28 6,09 0,01 0,00

ventes
P(t)
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10
Pl
(fraclio de pegas

sobreviventes no
tempo t)

o5

S

tempo t (horas)

Figura 2.7 - Fragio de pegas sobreviventes em fungdo
do tempo (dados da Tabela 2.1)

E evidente que P(t) = 1 F(t), resultando para a fungao
exponencial negativa, por exemplo,

P(t) = e 't

Se a amostra de 100 lampadas for novamente considerada
representativa, P(t) € a probabilidade de sobrevivéncia de =
qualquer lampada no tempo t. Na literatura técnica sobre o as-
sunto, P(t) € muito comumente designado 'confiabilidade' no -
tempo t, sendo adotado o simbolo R(t). O tempo probabilidade
de sobrevivencia e usado aqui para reservar a expressao confia
bilidade a casos mais apropriados, a exemplo de equipamentos -
que nao operam até que sejam solicitados, tais como valvulas -
de alivio de pressio, mecanismos de desarmamento sensiveis a -
temperatura e outros dispositivos de seguranca em geral. A con
fiabilidade € um parametro muito mais apropriado neste contex-
to, correspondente a fragao esperada das demandas que produzem

o efeito desejado.
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Taxa de falha.em uma idade determinada.

Isto é definido como a fragao Z(t) das pegas que sobre
v1veram até a época (t) cuja falha é esperada no intervalo de
tempo seguinte. Esta taxa estd sob a forma de grafico na Figu-

ra 2.8, conforme a Tabela 2.3

A literatura técnica sobre o assunto apresenta, lamen-
tavelmente, uma infinidade de designagoes para esta taxa, tais
como taxa de falha em uma idade determinada, taxa instantanea
de falha, taxa de falha local, probabilidade local de falha, -
funcdo de risco ou simplesmento taxa de falha, sendo esta niti

ma a terminologia mais fraca de todas.

Para uma funcBo analitica de densidade de probabilida-

de, vem

() = L8 o _£(8)
P(t) 1 - F(t)

e, novamente para o caso exponencial negativo, vem:

' -2t
A e
2(t) = == — = 2
(]

As funcgdes F(t), P(t) e Z(t) para as fungoes de densi-
dade de probabilidade, podem ser visualizadas na figura 2.9.

1I.2.1.4 - A Funcio de Densidade de Probabilidade de Weibull.

Esta é uma expressao semi-empirica particularmente -
4til, desenvolvida por Waloddi Weibull em seus estudos sobre a
resisténcia de agos. Sua utilidade no contexto deste assunto -



Tabela 2.3

- Variagao da Taxa de falha em idades
Determinadas.

Tempo t (horas)

100 200 300 400 500- 600 700 800 S00 1000

f(t) Fragdo de

falhas no interva-

loapést

0 0 002009 021 040 0,19 008 001 O

P{t) Fra¢fo de pe

gas sobreviventes
no tempo t

1 1 1 098 089 0,68 028 0,09 001 O

Taxa de falha na
idade t

- !!t!
9= By

0 0 002 009 0,24 0,59 0,68 0,89 1,00

Z(t)

(Probabilidade de falha
em 100 horas das pegas

sobrevivenies no te
t)

Fig. 2.8

L

mpo

os

Tempo t (horas)

Taxa de falha em uma idade determinada
como uma fungao do tempo.



Falhas tipicas do Falhas puramente Falhas tipicas
inicio de operagio aleatorias de desgaste

T ti A Ui I
i

21t} iy z1t)

Fig.2.9 - Comparacdo das fungdes estatisticas
principais modalidades de falha.

das
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decorre de permitir obter:

1. Uma Unica fungio de densidade de probabilidade para repre-
_ sentar qualquer um dos treés tipos de funcao de tempo decor
rido até a falha decorrentes de falhas tipicas de partida,
puramente aleatdria ou as modalidades de falha por desgas-
te.

2. Parametros significativos da configuragao da falha, a exem
plo do tempo minimo provavel até a falha e

3., Representacao grafica simples para sua aplicagao pratica.

As idéias basicas desta fungdo de densidades de proba-
bilidade podem ser compreendidas a partir da concepcdo do pro-
prio Weibull, que buscava uma analogia entre os componentes -
.cristalinos que constituem uma amostra de ago e os elos que -

constituem uma corrente.

A probabilidade de falha F{x) de um determinado elo -
sob uma carga x deve ser da forma mostrada na figura 2.10, sen
do que a determinagdo precisa da forma da curva depende de =
$(x), que &€ fungao da carga. Em outras palavras, se forem tes-
tados mil elos separados, a fragao de pegas que falham de wuma
determinada carga € proporcional 4 carga e se aproxima da uni-

dade em cargas elevadas.

Ftx)
tprobabilidade
de fzlha sob
uma carga x)

carga x

Figura 2.10 - Probabilidade de falha de um elo de corrente
em fungao da carga.
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Assim, a probabilidade de sobrevivéncia de um determi-

nado elo sob carga x seria

P(x) = 1 - F(x) = e P(X) o o0P(X)

e a probabilidade de falha seria

Fn(x) =1 _e-n@(x)

que € uma expressao geral apropriada para a probabilidade de -
falha de uma corrente, uma vez que a falha do conjunto decorre
da falha do elo mais fraco, sendo tanto mais plausivel quanto
maior o numero de elos. Weibull a utilizou para correlacionar
os dados de falha de espéqﬁmes de teste de diferentes dimensdes
estabelecendo uma analogia entre a dimensao do -espécime e, em
consequéncia, o numero de componentes cristalinos e o numero -

de elos de uma corrente.

Hi ainda necessidade de uma forma definida para a fun

cao P(x), tal que

1. F(x) deve ser sempre crescente com X;

2. F(x) deve ser nula no entornc de alguma carga ini-
cial Xo e

3. $(x) deve ser adimensional, por se tratar de um ex

poente.

Weibull sugeriu a forma:

g (x) = ( o)

onde: x, - carga inicial
n - carga caracteristica
g - fator de forma
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Substituindo na expressao de F(x) venm

F(x) =1 -¢e g

‘ Nos problemas de confiabilidade, o fator preponderan-
te & o tempo de funcionamento t, desde novo ou desde a iltima
revisdao, e n3o a carga. A expressao de Weibull pode portanto

ser escrita sob a forma:

t - t
B
F(t) =1 - e ¢ n )

Com base nas relacdes diretas estabelecidas na Segao II.2.1.3,

teremos as seguintes fungoes:

t-t
-( Q )B
P(t) = e L
t-t
plt-t )P - (—°F
£(t) = = e b
n
e
Z(t) = _B_ (t‘to)B_l
B

Cada um dos termos t_, n e g tem um significado prati

co muito grande apresentado a seguilr,
Tempo até a falha inicial ou vida minima(to)
Em muitos casos tipicos de desgaste transcorre um in-

tervalo de tempo to) significativo até que ocorram as primei-
ras falhas. A taxa de falha Z(t) s6 & diferente de zero e -
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crescente apos o tempo tys de modo que o fator tempo nas expres
soes de Weibull aparece sempre sob a forma (t-to)

Vida caracteristica n

Quando t-t_ = n,(P(t} = el = 0,37, isto 8, n & o in-
tervalo entre t, e o tempo t tal que tenham ocorrido 63% de fa
lhas, restando portanto 37% de pegas sobressalentes.

Fator de forma g

As figuras 2.11 e 2.12 mostram como as modalidades de
tempo transcorrido até a falha e de taxa de falha Z(t) sao in-
fluenciadas pelo valor de g. Um padrdo de falhas tipicas de -
partida ou de '"mortalidade infantil™ conduz a um valor signifi
cativamente menor gque um, ao passo que um padrac de falhas =
aleatérias (fungio exponencial negativa) tende a um valor uni-
tario e um padrao de falhas por desgaste, por sua Vez, conduz
a valores de g mais elevados, muito embora para B inferior a
3, por exemplo, ja exista uma tendencia a um comportamento =

aleatdrio das falhas.
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1 ul-&B_!upl-!ﬁl

Figura 2.11 - A fungao de densidade de probabilidade de
Weibull (para maior simplicidade n=1 e t,= 0).
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0 exame da Figura 2.13 € elucidativo; quanto maior o
valor de g, tanto maior seria a tendéncia de todos os itens -
falharem ao mesmo tempo (to+n). Assim B ¢ uma medida de con
sisténcia de falha. (Convém lembrar, de passagem, que O caso
particular de 8 infinito ilustra a diferenga entre dois ‘para
metros frequentemente confundidos, quais sejam o tempo médio
até a ocorréncia de falha (TMOF) e o tempo médio entre  fa-
lthas (TMEF). Neste caso extremo, se todas as pecas comegam -
juntas, o TMOF & o valor n e o TMEF & nulo. Apenas no caso -

da funcio exponencial negativa estes valores se igualam).

I1.2.1.5 - As Limitacdes da Estatistica da Falha na Gerencia

da Manutencgao.

Aprender os principios e as técnicas da analise esta-
tistica da falha, do projetc da confiabilidade e da teoria da
substituicdo & uma coisa; coletar e tornar prontamente acessi
vel um conjunto de dados confiaveis para aquelas fins & outra
bem diversa. Isto s0 se consegue com procedimentos custosos,
rigidamente controlados e bastante trabalhosos. De maneira ge
ral, as dificuldades envolvidas sdo de duas espécies: por um
lado os fatores humanos e por outro os fatores relacionados -

com 0s equipamentos.

Com relagao aos fatores humanos existe uma enorme re-
sisténcia em todos 0s niveis quanto & coleta dos dados rela -
cionados com as falhas, especialmente por parte do pessoal -
das oficinas. Muitos sistemas de coleta de dados estudados pe
los autores tiveram pouco sucesso em fungao da resistencia -
das oficinas e da apatia e falta de empenho de sua supervisao
imediata. Com frquéncia isto nao constituia surpresa, por se
tratar de um projeto deficiente, imposto ao departamento de

manutencdo sem uma adequada consulta prévia.



Algumas faltas comuns s30:

. pouca consideragao para com 0S objetivos da coleta de dados,

"muitos destes claramente desnecessarios;

. apreciacao deficiente dos problemas de analise dos dados,de
modo a permitir fornecer as informagoes necessarias a toma-
da de decisdes as pessoaé certas na ocasido propicia e

. exigéncias muito elaboradas e excessivas para com OS encar-

regados da coleta dos dados.

No projeto de um sistema de coleta de dados (V.Capitu
1o TV) & vital ter por objetivo a maior simplicidade possivel.
Um sistema que fornega informagoes limitadas, porém corretas,
na ocasido oportuna, & infinitamente preferivel a outro sofis
ticado porém pouco confiavel e implantado para fins gerenci -

ais meramente decorativos.

Os fatores relacionados com oS equipamentos podem -
também impor um obstadculo sério. E evidente que em inddastrias
onde um grande nimero de pecas idénticas pode ser observado -
simultaneamente, em condigdes ambientais comparaveis, os da -
dos -podem ser acumulados mais rapidamente e sua analise subse
quente torna-se portanto mais produtiva. Se existe apenas um
Gnico item, ou se apenas um se encontra disponivel para a -
observagdao, os tempos transcorridos até a falha tem que ser -
observados até a falha tém que ser observados entre substitul
¢Ges consecutivas ou reparos daquele item. A época em que ti-
verem sido acumuladeos dados suficientes, neste caso, sua ana-
lise podera ter um valor bastante restrito. Muito frequetemen
te a causa de falhas repetitivas pode ser diagnosticada e eli

minada diretamente, éncerrando assim o estudo inicial.



38.

§

11.2.2 - © perfil da Falha ao Longo da Vida do Equipamento.

L - - .
' A combinacgao das tres curvas Z(t) da Figura 2.9 produz

uma unica curva conforme ilustra 2 Figura 3,14.Esta altima =
apresenta, de uma forma bastante genérica, o perfil de prébabi
l1idade de falha dos componentes de um equipamento, ao longo de
sua vida. Os valores absolutos de Z(t), 2 escala de tempo en-
volvida e as dimensoes relativas das fases, i, IT e 111 variam
em ordem de grandeza de um tipo de peg@ para outzo. Na verdade
uma ou duas fases podem nao existir, 2 exemplo de dispositivos
de alta confiabilidade de controle de aeronaves, onde a fase I
& desprezivel ¢ 2 fase IT1 nao OCOTTE. A curva mostra no ental

to, um comportamento geral.

Z Fase i Fase | Fase k11
T“a&:mes\ Vida Otil ;  Desaste
falha em i prematuras ‘
umsa idade |
especifica

l

el S, -

' tempo ! desde novo

Figura 2.14- curva Z(t) ao 1longo da vida do equipamento
(curva da banheira) .

£ interessante notar que ©Os Seres humancs constituem

um exemplo surpreendente deste comportamento.

A estimativa dos parametyos do perfil de probabilida-
de de falhas ao longo da vida dos componentes constituem  um
requisito essencial a previséo da confiabilidade de um siste-

ma, principalmente na fase 11 - yida 0til, no que diz respel-
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to a taxa media de falhas A . As informacdes adicionais, a -
exemplo das distribuigdes dos tempos de reparo, conduzem entao
as estimativas de disponibilidade e manutenibilidade e, dai,ao
n1ve1 (e ao custo) da manutencgao corretiva e preventiva.

Nos capitulos seguintes apresentamos OS5 planos de manu
tencido preventiva desenvolvidos com base no discutido nos dois

primeiros capitulos.
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CAPITULO III

PLANO DE OPERACODES DE LUBRIFICACAO

III.1 - INTRODUGAO

0 Plano de Operacoes de Lubrificagao fol desenvolvido
como sub-plano do plano global de manutengao preventiva. A -
abordagem sistemitica para a formagao do dano € mostrada a se

guir.

I1I.2 - PLANO DE OPERAGDES DE LUBRIFICACAO

O "Plano de Lubrificacdo' visa através de sua execucgao,.
a sistematizacdo das operagoes de lubrificacdo periodica. Nota
mos, em estudo feito em fabricas tipicas na grande Sao Paulo ,
que ocorrem omissoes quanto a lubrificagao de pontos importan-
tes, mas nao 43 vista do lubrificador (por exemplo: bicos 1imi-
tes posicionados em locais fora do campo visual), e omissoes -
por ma distribuigado de servigo do proprio lubrificador. Além -
do mais nota-se que o sistema & falho em sua periodicidade de
‘realizacao pois torna-se impossivel os elementos de lubrifica-
¢ao, memorizar a frequéncia de operagoes de lubrificagao de um
nymero tao grande de maquinas. Poderemos assim, através da im-
plantacao do 'Plano de Lubrificag¢io’™, evitar o mal func1onamen
to ou mesmo o desgaste prematurc de partes de maquinas devido
3 falhas no procedimento de lubrificagao.
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0 plano sera executado em 5 etapas de curto prazo:

1) Obtencdo de catalogo contendo os tipos de Oleos e pontos a

ser lubrificados das maquinas da fabrica.

2) Determinaczao da periodicidade das operacoes (em cada ponto
a ser lubrificado). :

3) Esquematizacio e Normalizagdo (Codificagao) a ser adotada
4) Verificagao do Plano de Lubrificacgao

5) Verificagdo da eficiencia do Plano e Reestruturacao ( se

necessario).

6) Renovagao ¢ incrementacao do plano.

‘I1T1.2.1 - Codificagao das Oﬁeragaes de Lubrificagao

Com o intuito de facilitar a identificacao dos elemen
tos necessarios a realizagdo da operagao de lubrificacao (ti-
po de lubrificantes, modo de aplicac@o e local de aplicagao)
como também sua periodicidade, adotamos a seguinte codificagao
que sera fixada prdéxima 3 cada elemento a ser lubrificado na -

forma de pequenas placas metalicas como segue:
Serao adotadas a seguinte simbologia no Plano de eubrificagao:

a) Periodicidade das Operagdes - Codificado através de numero

de triangulos ou circulos.
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! . : _ Oleos Graxas
a.1l Lubrificagao Diaria  Representagao: §F~ wf“f“ﬁ
{ [o
N 5 A
e | e
a.2 Lubrificacao Semanal Representagao: rﬁ ﬁkf ] :
| b (L ¥
I 1 e =1

a«3 Lubrificagdao Quinzenal Representagao: o
gao Q P cio: AAA  ©O0O
AL £ "y
a.4 Lubrificacao Trimestral Representacao: | - % ‘{
E&xu-m- - : ;‘:.'-.I‘);- -.é

b) Tipos de Lubrificantes - Codificado através de cores. As co
res serdao relalionadas aos tipos de lubrificantes que fica-
ram reservados & galdes de cor codigo, o que possibilitara
maior facilidade de operacdo (os Oleos mencionados s@o tipi

cos havendo obviamente equivalentes de outras marcas).

oLEOS
b.1 Oleo SAE 30 Representado pela cor VERMELHA
b.2 Oleo SAE 40 Representado pela cor AZUL ESCURO
b.3 Oleo SAE 140 Representado pela cor AMARELA
b.i Oleo Turbine 68 Representado pela cor PRETA
b.5 Oleo Ipifus 35 Representado pela cor LARANJA
b.6 Oleo Ipitur 53 Representado pela cor VINHO
b.7 Oleo Tonna 72 Bepresentado pela cor CINZA
b.8 Gleo Tonna 33 Representadc pela cor VERDE CLARA
b.9 Oleo Varga HD Representado pela cor AZUL CLARA
b.10 Oleo Espineso 34 Representado pela cor MARRON
b.11 Oleo SAE 90 Representado pela cor ROXO

b.12 Oleo Tellus 15
ou CIO Especial
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GRAXAS

b.13 Graxa Isaflex n® 2 Representado pela cor VERMELHO

b.14 Graxa Moly Kote BR165 Representado pela cor AZUL ESCURO

b.15 <Graxa Dol Lum Caloria - Representado pela cor AMARELA

b.16 Graxa 350° Caloria Representado pela coxr LARANJA

Serdo obtidas placas com devida codificagado que serao afixadas -
nos locais 3 ser realizar a lubrificagdo. Essas placas identifi
cadoras serio também afixadas nos reservatdrios de Oleo e Gra-
xa, possibilitando assim fdcil e rapida jdentificacdo pelo lu-
brificador. Esta codificacio visa tambem sanar as falhas de lu

brificacao por omissao do lubrificador.
-I11.2.2 - Esquematizagao e Sistematizagﬁo

Para sistematizar e distribuir racionalmente as opera
¢oes de lubrificagao, propomos a seguinte codificacao para fi-
chamento e organizagaoc. Com esta codificacao procura-se evitar

falhas de periodicidade:

- Lubrificagio diaria

- Lubrificagao semanal
Lubrificagao quinzenal
- Lubrificagao mensal

- =2 0 n g
1

- Lubrificacao Trimestral

S.A:; onde A representa o dia da semana em que se dara a lubri-
ficagdo semanal (A = 1,2,3,4 ou 5). Ex. 8.3 - lubrificacao se-

manal no terceiro dia da semana.
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Q.B.A; onde B representa a semana da quinzena em que se dara a
lubrificacdo quinzenal e A o dia da semana da mesma (B = 1 ou
2). Ex. Q 2.1 - lubrificacao quinzenal na 22 semana de cada -
‘quinzena e 1° dia da semana.

M.B.A: onde B representa a semana do més em que se dara a lu-
brificacdo mensal e A o dia da semana da mesma (B = 1,2,3 ou 4
Ex. M.4.5 - lubrificacdo 42 semana de cada més, quinto dia da

semana.

T.C.B.A; onde C representa o mes do trimestre que sera realiza
da a lubrificacdo, B a semana do mes e A o dia da semana ( -
C=1,2 ou 3). Ex. T.3.3.4 - Lubrificacdo 3% mes de cada tri -

mestre, terceira semana do mes e quarto dia da semana.

111.2.3 - Sistema Burocratico.

Em adic3o o Plano prevé um sistema burocratico de fa-
¢il utilizacdo para o controle das lubrificagoes semanais, =
quinzenais, trimestrais e semestrais, de acordo com planejamen
to. Este controle proporcionara melhores cuidados com as .maqui
nas agindo em coeréncia com as metas dos setores de Controle -
de Qualidade e da Prevengao (Manutengao Preventiva).

Este sistema pode ser visualizado no fluxograma e fi-

chas anexas.

II11.3 - PROCEDIMENTOS DE LUBRIFICACAO

0 lubrificador deve ser treinado para poder segﬁir 0
diagrama de lubrificacdao, nao esquecendo nenhum dos pontos e
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nio misturando 6leos nem graxas. Estes devem ser mantidos em -
recipientes devidamente rotulados.

Deve-se salientar a importancia de evitar a penetragao
de materiais abrasivos mos circuitos. Antes de aplicar o lubri
ficante, todas as entradas devem ser limpas com pano. Estopa -
deixa fiapos.

Excesso de graxa e escoamento de 0leo devem ser removi

dos na hora, para que ndo armazenem sujeira.

Nos rolamentos e caixas de graxa, providos de retento-
res e sem valvulas de alivio, o excesso de graxa deve ser evi-
tado; nao deve ser usado equipamento mecanico, mas sim uma en-
graxadeira manual, de preferencia padronizada. Este ponto deve

ser salientado na ocasifo do treinamento do lubrificador.

Os rec1p1entes de armazenamento e de transporte dos lu
brificantes devem ser mantidos impecavelmente limpos. Além dis
so, o transporte nunca deve ser feito em recipientes abertos.

Os lubrificantes devem ser retirados dos tambores em
nivel pouco acima do fundo, evitando-se saida simultanea de -
dgua e impurezas. Pela mesma razao, OS tambores transportados
devem permanecer em repouso algum tempo antes da retirada do -

lubrificante.

III.4 - COMENTARIO FINAL

Este plano de sistematizagao das operagoes de lubrifi-
cacao foi empregado com éxito por ano e meio e depois adaptado
por um sistema que, com a utilizaczo de um computador, fornece
listagens didrias das operagdes em andamento e introdugao de -
modificacBes nas operagoes face a falhas no processo, maquinas

novas, etc.
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CAPITULO IV

PLANO GLOBAL DE MANUTENCAO PREVENTIVA DE
MAQUINAS E INSTALAGCOES

IV.1 - INTRODUGAC

Um plano de manutencio deve estabelecer uma base racio
nal para a formulacao de um programa de manutencao preventiva
e, ainda, fornecer diretrizes para a manutengao corretiva. A -
Figura 4.1 mostra um procedimento para a formulagao do plano e
da organizagio de manutengao necessaria para cumprir a carga -
de trabalho esperada como discutido no Capitulo I. Tal organi-
zacdo ira depender do plano de manutengdo adotada, isto e, da
filosofia de manutengao a ser posta em pratica.

Demanda | Decistes sobre 2 SUBSTITUICAO da fébrica ou de

do produ- unidade
to ' / N
| ~
BN bl DA N
v ~ B
PLANOC DE PRODUGAQ | PLANODE MANUTENCAQ
Programa de Diretrizes de
Programa de produgdo 27 _1, manutencdo T manutengio
pre»enuva correbva

/ Carga de (.arga de
Outros fatores de trabalho { trabalho
influéncia
(pol:exemp]o modifi- ORGANIZACAD DA MANUTENGAO
Planejamento e administrag2o dos recursos (pes-

oes de projet I
= projeto) l soal, sobressalentes e equipamentos) para ade-
| quagdo 3 carga de trabalho esperada.
1

Fig.4.1 - Sistematica para a formulagao de um
plano de manutencao.
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IV,2 - O PLANO - PROCEDIMENTO DE APLICAGCAO NUMA FABRICA TIPICA

O Plano, basicamente, se propde a implantar uma rede -
de operagOes sistematicas de Manutengao Preventiva.

A prevengao das quebras de maquinas devido ao desgaste
e fadiga, ou qualquer fator correlato {efetivo) ao uso diario
e normal da maquina, ou seja, que nao constitua Manutencdo de
Emergéncia, € o nosso objetivo a longo prazo. O conjunto de o-
peragdes de prevengao e-realizado através de Planos de Inspe -

coes e Intervengodes Sistematicas.

No entanto, o Plano de Controle e Manutencao Preventi-
va proporciona, no decorrer de um curto prazo, varios beneffci
os operacionais tanto aoc setor manutengao, comeo também a seto-
res administrativos ‘que a esse estao ligados. Podemos citar:

1°) Sistema de Fichamento de Maquinas, por setor, proporcionan
do maior controle tanto de condigdes do maquinario (estado
de conservagao, reparos executados, funcionamento, capaci-
dade, etc.), como também controle de localizagdo das maqui

nas e disposicio das linhas de produgao.

2°) Verificagao das possibilidades de mudancgas nas linhas de -
produgao a serem feitas pela Engenharia do Processo atra -
vés da analise das caracteristicas e capacidade de cada -

elemento.

3?) Localizacao de maquinario anti-producente ou as gargantas
de producao através da analise dos diagramas de paraliza-
¢do de linha de produgao, obtidos através das Fichas de Ma

nutencgao.
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4¢) Controle das horas/homem gastos na Manutencao Preventiva e

59)

69)

de Emergencia através das Fichas de Inspecdo Sistemdtica e

de Manutencdo.

Distribuigdo racional das responsabilidades de conservagio
e funcionamento do maquinirio através do Plano de Inspecio
Sistematica e verificacdao de funcionamento.

Sistema de informagdes e dados que podem ser utilizados pe
los setores de Controle, Planejamento e Custos para fins -

de reestruturagao.

0 Plano de Controle e Manutengido Preventiva serd execu

tado através de estagios consecutivos:

19)

2°)

Fichamento (dados fundamentais) e Catalogagao, organizados
pela numeracao dos Centros de Custos - trabalho que funda-
mentalmente firmara a linha base sobre a qual sera cons -
truido o Plano de Controle e Manutencao Preventiva. Obvia-
mente as fichas estarao, a inicio, incompletas pela falta
de dados mais especificos e nosso intuito (especificacoes
de rolamentos buchas, retentores, etc). O Plano preve um
sistema de realimentacdaoc a ser realizado com o decorrer de
seu uso; assim sendo, as fichas poderao ser completamente

preenchidas e reavalidadas.

Plano de Inspegao Sistematica - ficha contendo um conjunto
de atividades de inspeg@o para detecgdo preventiva de fa -
lhas nas maquinas. Essas atividades serdo especificas e
distribuidas nominalmente a elementos da equipe da Manuten
¢ao Preventiva (Distribuicio de responsabilidade).
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3?) Plano de Manuten¢doc de Emergéncia e Realimentagao - a Manu

42)

tencdao de Emergéncia € feita pelo mesmo sistema atual ante
rior a implantacdo do plano de '"Solicitag@o de Emergencia"
A Manutencdao de Emergéncia € antes de tudo uma fonte de in
formacdes e realimentagdao para a Manutencao Preventiva, -
pois proporciona analisar se os dados da maquina estio com
pletos, se as operagoes de Manutencdao Preventiva (na Ficha
de Inspegao Sistematica) sao compativeis e, ainda, se as -
horas/homem estabelecidas a essas operagoes sao adequadas
{em nivel preliminar as operagdes de Manutencdo de Preven-
gdo e os tempos para sua realizacgao foram dispostos de uma
maneira aproximada (racional), poréem ainda de uma forma -
bruta). )

Implemento Parcial do Plano de Inspecgdo Sistematica - Mon-
tagem de um '"Mini-Sistema'''teste, e aplicacac do Plano de
Inspecio a este. O procedimento no plano teste sera funda-

mentalmente o seguinte:

a) Obtencdo do conjunto de fichas de maquinas e catalogos
das pegas componentes do "Mini-Sistema' (Maquinas).

b} Obtencao do conjunto de Planos de Inspegao das maquinas.

c¢) Introducao do Plano Semanal de Manutengao Preventiva:
o elemento que trabalhara no Planejamento da Manutengao
Preventiva organizara a cada fim de semana (sexta fei-
ra) o conjunto de maquinas a serem inspecionadas, le-
vando os devidos Planos de Inspegao Sistematica a apre

ciagio dos mestres responsaveis

d) Implantacao de um sistema burocratico de controle e de

realimentacgao.
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IV.3 - PROCEDIMENTO DE ATUAGAO DO CHEFE DA MANUTENCAQ NO
PLANQ GLOBAL.

Como discutido nos Capitulos I e II, o elemento da ma-
nutencao deve atuar diretamente nos processos de tomada de de-
cisao sempre que o comportamento da maquina ou instalagao for
parametro significante. As "Ferramentas' utilizadas pelo chefe
~ da manutengao foram apresentadas nesses capitulos, sendo que o
Anexo I nos mostra um diagndstico tipico de maquinas provenien
te de dados colhidos através de anos de manutengao (referencia
V), talvez a maior arma do chefe de manutengao (a experiéncia

associada aos processos estatisticos).

Cada elemento da Manutengao que realizar trabalhos 'da
Manutencao Preventiva tera que preencher, quando da realizacao
da operagao, a Folha de Observagoes especificando cada opera -
cdo executada (se nada foi verificado OK; se alguma coisa de
anormal se fizer notar deve entdo especifici-la), e em caso de
verificacio de anormalidades que exija reparo, deve proceder
como a ser mencionado:; e, observando na ficha com a sigla MP).
A Folha de Observacgdes deve ter o visto do mestre/funcionario
ao final da execugfo do servigo. Na primeira fase a Folha de -
Observacgoes deve constar também o tempo de servigo gasto regu-
larmente pelo funcionidrio (o tempo ja fora anteriormente apre-

ciado pelo mestre).

Caso seja verificada a falha em elemento da maquina,se
ra feita a ficha de Verificagaolde Falha (mecdnica, eleétrica),
sendo a miquina remontada e o reparo ou troca do elemento, fel
to apenas quando todos os elementos necessarios ao reparo, es-
tiverem disponiveis. O prazo para a realizagao do reparo deve
ser calculado levando em consideracZo a minimizagao de custos
relativos ao tempo para montagem e desmontagem da maquina, in
terrupcao da produgao, demora na obtengao das pecgas, etc.
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Ee

A politica de substituicao em intervalos pré-fixados
s & eficaz nos casos onde o mecanismo de falha da pega e tipi
camente de desgate e o custo total da reposigao (direto e indi
reto) ;¢ substancialmente menor que 0 reparo a reposigao apos -
uma falha. A figura IV.2 nos mostra uma distribuigao tipica de

-

desgaste; e o problema consiste em identificar um intervalo
tal que torne minima a soma dos custos de reposigao periodica

e de substitui¢fo por falha.
(a)

Probabilidade
de falha por
unidade de
tempo

1 ano tempo

custo total

(v}

frequéncia

Custo -
Htima

Tusto de
reposigdo

custo da falha

I L
O I 2 3 4
1 Frequéncia de reposigdes por ano

Figuras 4.2 e 4.3 - 0 Principio da manutengao a intervalos

pré-fixados.

0s dados das figuras IV.2 e IV.3 sao utilizados no cal
culo da taxa provavel da falha em fungao do periodo de reposi-
gao. Sua combinagao com os dados de custo fornece © custo to-
tal esperado em fungao do periodo de reposicao (figura Iv.3).

A substituicdo periddica sé sera a melhor politica caso seu
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custo seja inferior ao das demais alternativas listadas abaixo:

1. Manutencao a Intervalos Pré~Fixados
Substituigao individual ou em grupo,etc. Para itens com-
plexos e/ou fa-

II.Manutengdo Baseada na Condig¢@o de Para-

metro brica de opera-

- e -
Continua ou periodica, etc. ¢ao continua

considera-se IV

III.Operar afe Falhar e el
Manutencgao preventiva por reparo ou Oportunidade

por substituicao, etc.

IV. Modificagoes de Projeto.

As acoes efetuadas antes da ocorrencia de uma falha -
sdo consideradas preventivas e, inversamente, as efetuadas -
apos sio consideradas corretivas. As agoes preventivas podem,
portanto, ser programadas e executadas sob a forma de um pla-
no de manutencdo preventiva. A manutengi@o corretiva nao pode
ser programada, dada a natureza probabilistica da falha e as
incertezas que cercam a tomada de decisoes correspondente. No
entanto, para as unidades criticas da fabrica, € essencial a
formulagao de diretrizes de manutengao corretiva que orientem
a tomada de decisGes apds a ocorréncia de uma falha.

O reparo s6 sera realizado no ato da inspecao se to-
dos os elementos forem disponiveis e essas intervengao nao -
comprometer a producgao da linha. As folhas de Observagoes se
rio dirigidos ao elemento da Manutencdo Preventiva que terd a
fungdo de organizar os servigos de reparo de prevengao e o -
.preenchimento das fichas quanto as observagoes e ao reparo de
Manutengdo Preventiva. Os dados complementares a Ficha de Ma-
quina, serio esbogados pelos mestres e entregues ao elemento
da Manutencdo Preventiva que o encaminhara para o preenchimen
to das fichas.
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Em caso de intervencao para fins de Manutencao Preven-
tiva ou reparoc de prevengao, deve ser feita a requisigio '(pa-
drdo) ao chefe do setor onde a intervengdo sera realizada com
uma semana de antecedeéncia (intervengoes com mais de 15 minu -
tos).

Os periodos em que se deve realizar as operagoes de Ma
nutengdo Preventiva, sio certamente funcdo da maquina; mas a
primeira instancia foi feito um programa aproximado e unifica-
do de periocidade de operagdes, o qual sera reavalidado atra -
vés da propria realimentagdo fornecida pela realizagdao do pro-

CesS0.

Com o intuito dessa atimizagao de sistema deve o ele-
mento da Manutencdo Preventiva trabalhar em contato direto e
fluente com os mestres, oS quais lhe fornecerao dados praticos
para essa otimizacao, além disso, a longo prazd, pode ser fei-
to um trabalho estatistico de periocidade de falhas de maqui-
nas através de pfbbabiiidades estatisticas, as quais podem ser
obtidas por amostragem através das fichas de requisicao de ser
vico (arquivadas) ou através dos proprios registros. Com esse
trabalho pode-se obter uma maior aproximagao para o programa -

de intervencgoes.

~

0 funcionario da Manutencao ac observar anormalidades,
quando da realizagao da Manutencdo de Emergencia, deve especi-
fica-la bem no relatdrio, pois isto sera fundamental para pre-
visio de uma possivel Manutencdo de correcdo preventiva, cujo
planejamento é funcdo do elemento da Manutengao Preventiva. -
Considerando os serao adotadas as seguintes siglas para padro-

nizar a classificag¢io de anomalarias em maquina:

N . NORMAL : gasto ou dano natural, consequente do uso natu
ral da maquina, em estagio inicial, sem maiores consequen-

cias.

OBS.:~ gasto superficial de dentes de engrenagem, de contatos
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de reles, da lona ou asbesto do freio, .etc.

NA-NORMAL AVANCADO: gasto ou dano natural, porém em estdgio -
avancado merecendo cuidados.

OBS.:- gastos mais evidentes em engrenagens, em contatos de -
disjuntoreé, ruidos leves em rolamentos, aquecimento prima-

rio no caso de alimentagao, etc.

MP-MANUTENCAO PREVENTIVA : danos que ja constituem avaria, que
ja implica em fator anti-producente por estar prejudicando
a eficiéncia da mquina, devendo ser feita a Manutencao de -
Prevencdo antes que se constitua motivo de quebra da maqui-
na. (0 que poderia parar toda linha de produgao por tempo -
indeterminade).

OBS.:- gasto profundo de dentes de engrenagem, fissuras em ele
mentos solicitados (coroa, pinhdo, eixo, etc.,), gastos de -
contatos, aquecimento nas linhas de alimentagao, ruido em -

rolamentos, etc.

OK-Nada se verificou.

Por exemplo, se o funcionario observar gasto excessivo
nos dentes da s engrenagens deve especificar: gasto dente da en
grenagem NA., Se observar que esse desgaste constitui causa pa-
ra mal funcionamento da maquina e que produzira quebra e para-
lizacao da maquina deve especificar: gasto dente de engrenagem
+ a localizacdo da engrenagem (MP) e consequentemente sera fei
ta (se realmente necessiario e compativel com os interesses oca
sionais), pelo elemento da Manutengaoc Preventiva a solicitacgao
de reparo (Ficha de Verificagao de Falha) sendo responsavel -
'por esse reparo o proprio funciondrio que a verificou (*Distri
buicdo de responsabilidades).

(*) Distribuicio de Responsabilidades & fator base no Plano de
Manutengio pois ativara um novo tipo de comportamento den-
tro do sistema, pois cada funcionario se sentira responsa-
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vel pélo bom andamento da maquina que inspecionou.

0 sistema de Emergéncia é um sistema sujeito a uma sé-
rie de custos adicionais ao custo de reparo da maquina.

- Custo ocasionado pelo tempo gasto em verificar a avaria "(com
ou sem paralizacao da linha).

- Custo ocasionado pelo tempo gasto na obtencgao de pecas so -
bressalentes ou na sua fabricagao (com ou sem paralizagéo'da
linha).

- Custo ocasionado pela avaria de outros componentes em decor-

rencia da quebra da peca falha.

- Custo ocasionado pelo mal funcionamento da maquina (anterior

a quebra).

- Outros custos ocasionados em fun¢fo de nao se ter um planeja
mento de quebras (horas extras devido ao acumulo de servicgo,
impossibilidade de realizagao do servigo devido a falta de

material, etc.).
IV. 4 - CONCLUSOES

Em uma analise global élcerto que os custos decorren-
tes da prevengao sdao bem inferiores aos causados pelos reparos
de emergéncia e consequencias, alem do mais, o sistema de ins
pegdo sistematicas & um elemento controlador da eficiéncia da
maquina. Sendo assim pode-se evitar que o mal funcionamento -
do maquindrio, acarrete em ma qualidade do produto (A Manuten
cao .Preventiva ressaltamos € uma ferramenta base de qualquer
plano de Controle de Qualidade). Os graficos que se seguem -
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mostram claramente a eficacia de um planejamento de manutengao
preventiva aplicado as empilhadeiras (os mesmos sao auto-expli
cativos)
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ANEXO I
DIAGNOSE DO CONSERTO (REF. V)

As providéncias rotineiras, indicadas nos paragrafos -
anteriores, sao recomendadas quando todos oé_componentes da mé
quina est@o funcionandc perfeitamente tendo em vista operacao
e manutencido Otima, ausencia de qualquer defeito do material ,
lubrificacdo e montagem. Existem maquinas que trabalham assim

durante dezenas de anos.

Acontece, porém, com certa frequencia, que algum dos -
componentes falha, principalmente devido a descuido na opera -

¢30 ou na manutengdo. Os resultados sao:

Deficiéncia no produto (pecas fabricadas - nas maqui -
nas operatrizes; poténcia reduzida - nos motores e tur
binas; volume do fluido ou sua contaminagao - nas bom-
bas e compressores etc.);

Funcionamento irregular (vibragao, ruido, temperatura,

odor, fumaca, etc.).

1

Este capitulo trata da localizagao do defeito e da de-

terminagao de sua origem.
a) Maquinas em geral.

Quando se tratar de maquinas simples e elementos de fa-
cil acesso, a diagnose & facil e o Unico cuidado necessario e
nao deixar de determinar a origem do defeito e providenciar -

sua remogao.
Quando se tratar de maquinas mais complexas ou motores

providos de instrumentos de controle, a diagnose deve-se ini-
ciar com a aferigao do instrumento que esta acusando a irregu-
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laridade. Isso deve ser feito com a dévida presteza, para que
a maquina ndo sofra dano grave. Caso tipico, & o indicador de
temperatura do refrigerante nos motores, conversores € trans-
missdes hidraulicas, que pode acusar superaquecimento quando

estiver defeituoso.

Uma maquina n3o deve ser desmontada antes da analise -
dos acontecimentos baseada no relatdorio do operador, exame da
pasta de manutengido da maquina e teste. Note-se que, antes de
fazer o teste, deve-se certificar de que a maquina pode ser -

posta em movimento.
b) Defeitos dos compressores a pistao.

b.1) Pressao insuficiente do ar.

1. O consumo excede a capacidade do compressor. - Fa-
‘zer levantamento do equipamento ligado na linha de ar e recal-
cular o consumo. Verificar se existem vazamentos na linha ou -

nos equipamentos ligados e elimina-los.

2. Ajuste indorreto da valvula de regulagem - Verifi-
car a pressao de descarregamento e reajustar a valvula, até o

limite recomendado pelo fabricante.
3, Avaria na valvula de regulagem . - Conserta-la.

b.2) Compressor nao descarrega.

1. Falha no sistema de regulagem - Verificar as liga-
¢des. Examinar e, caso necessario, substituir os retentores

nos mecanismos de descarregamento e o diafragma do mecanismo

de descarregamento.

2. Desajuste da valvula de regulagem - Reajusta-la.
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b.3) A pressdo no resfriador intermediario ("intercooler'")
excede os limites costumeiros - Antes de outras provi-
déncias: testar o manometro.

1. Valvula de admiss3o na alta pressdo avariada ou com
vazamento. Conserta-la. '

2. Assentamento da sede da valvula com vazamento. Eli-

mina-la.

3. Mecanismo de descarregamento com defeito. Examina -

lo, principalmente no diafragma. Eliminar o defeito.

4, Pistao de alivio move-se lentamente. Limpar os pis-
toes e cilindros de alivio.

5. Entupimento do esfriador intermediario. Eliminar.

b.4) A pressao no resfriador intermediario abaixo dos limi-
tes usuais. Testar o manometro antes de qualquer outra
providencia.

- . = .
1. Valvula de descarga na baixa pressao avariada ou -

com vazamento. Conserta-la.

2. Vazamento no resfriador. Verificar a cor da agua de
salda. Se for turva ou leitosa, trocar os tubos rachados. Veri
ficar a carcaga e as -juntas. Remover as trincas. Reajustar as
falnges.

3. Vazamento pelas juntas. Reapertar ou trocar as jun-
tas.

4. Se for observada queda de press@o no manometro do -
resfriador intermediario, o defeito pode nao se ter originado
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no proprio resfriador, mas nas valvulas. Com o compressor tra-
balhando em vazio, deve-se observar a pressao. Se a queda de -
pressio for rapida, € evidente o defeito da valvula de descar-
ga na baixa pressio. Se for lenta, € o defeito da valvula de

admissao na alta pressio,

b.5) Diferencial de pressdo entre regime de alivio e carga:

1. Curso excessivo de valvula de regulagem. Reduzir o
curso, retirando um ou mais calgos. Consultar a tabela de regu

lagenm.
2. Curso insuficiente da valvula. Adicionar calgos.
b.6)} Pressao do 61e6 lubrificante muito ba;xa.
1. Rotacgao do motor invertida (Pressao 0). Corrigir
2. Falta de oleo no ''carter™. Completar

3. Entupimento do crivo. Limpar.

4. Folga excessiva nos mancais. Recondicionar.

5. Vazamento na linha de succdo ou pressao do oleo -

Remover.

6. Bomba de dleo gasta ou defeituosa. Trocar ou recon

dicionar.

7. Vazamento da valvula de derivacao ('bypass'). Remo

ver.

8. Sujeira na valvula de alivio. Lavar.
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9. Mola quebrada ou amolecida na vialvula de alivio ou

derivacao. Trocar.

b.7) Pressdo do Sleo lubrificante muito alta.

.

1. Estrangulamento ou entupimento da linha de pressao.

Remover

2. Vilvula de alivio com mola muito forte ou presa. -

Verificar e corrigir.

3. Defeito da valvula de regulagem de pressao. Remove-

lo.

b.8)Consumo excessivo do 0leo lubrificante

1, Nivel do 0léo alto demais. Drenar o excesso. Colo-

car a quantidade certa na troca e na adigao.

2. Valvula de tespiro defeituosa - Inspecionar e rea-

justar.

3. Anéis de pistao desgastados. Colocar novos.

4. Anéis virados. Coloca-los corretamente (diametro

menor na parte superior).

5. Vazamento pelos retentores, juntas ou bujoes. Nos
compressores de duplo efeito, pela gaxeta da cruzeta. Inspe-

cionar e trocar ou reajustar.
b.9) Deposito de carvao nas valvulas.

1. Oleo lubrificante de baixa qualidade. Limpar as =~
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valvulas. Verificar as recomendagoes do fabricante do compres-

sor. Substituir o 0leo de acordo com elas.

2. Filtro de ar sujo. Revisar a programagao de manuten

¢cdo prewventiva.

3. Superaquecimento. Ver § seguinte.

b.10)Superaquecimento do cilindro de baixa ou de alta pres-

5ao0.
1. Quantidade de agua insuficiente. Corrigir a vazio ,
limpara as passagens, ou, se for o caso, examinar a valvula -

termostatica de controle de vazao.

2. Inicio de engripamento do pistdo - Consertar.

3. Valvulas defeituosas ou com molas quebradas. - Con-
sertar
4, Falta de lubrificante
t
5. Depbsito nas paredes da camara de agua - Remover.
6. Depositos de carvao na camara de compressao. - Remo
ver.

7. Entupimento do resfriaddr intermediario - Remover.
8. Excesso de pressao de descarga de ar.- Reajustar.

9, Defeito dos termostatos. =~ Consertar .

b.11) Agua nos cilindros.
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1. Vazamento das juntas ou retentores. - Remover.

2. Trinca do cabegote, cilindro ou base do cilindro -
(no caso de duplo efeito). Consertar ou trocar.

3. Condensacao devido ao excesso de refrigeragao. -

Reajustar.

4. Drenagem insuficiente no resfriador intermediario -

(cil. de alta) Drenar manualmente.

5. Vazamento no pods-resfriador (cil. de alta), quando
este. for instalado no nivel mais alto e faltar valvula de re-

tencdo. - Colocar uma valvula de retencgao.

b.12) Batidas.

1. Desgaste excessivo no pino, no pistao, nos mancais.

Trocar.

2. Disco da valvula quebrado. - Trocar.

3. Mau assentamento da sede da valvula. - Ajustar.

c.) Defeitos dos Motores Diesel.

c.1)~ Superaquecimento.

Este defeito surge com maior frequencia e serao dados
mais detalhes a respeito, iniciando-se com as causas externas.
0 manual de manutenczo do motor contém quase sempre uma lista
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semelhante, que deve ser consultada em caso de davida.

c.l.1) Excesso de carga.
i. Servigo demasiadamente pesado.

2. Freios presos; verificar a temperatura do cubo da

roda.

3. Motor trabalhando em altitude nao compativel com a

regulagem da cremalheira; verificar a tabela.

4. Patinacdo de saturagao ("stall"); verificar o ajus

te das valvulas de alivio, de entrada e de saida.

. 5. Patinacido, em virtude das garras das sapatas gas
tas, nos tratores de esteira, ou de pneus carecas em veiculos

ou maquinas de pneu.

6. Operador nao treinado devidamente, nao sabendo ©

significado dos indicadores do painel.

7. Operador distraido, nao prestando atencao aos indi

cadores.
8. Falta de supervisao.
c.1.2) Insuficieéncia-de circulagac do ar externo.

1. Ventitador virando ao contrario ou torto; assegu-

rar posigao certa.

2. Saia do ventilador ("shroud") impropria ou sua fal

ta; relcamar com O fornecedor.
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E 3. Passagens de radiador obstruidas com folhagem, bar-
ro etc.; Limpar com ar ou jato d'agua. Ver Manual do Operador:,

"Sistema de Arrefecimento".
4. Motor coberto de barro ou poeira; lavar.

5. Espago entre o “carter" e seu protetor cheio de la-

ma; remover com pa e lavar com jato de agua.

c.1.3) Gases dentro d'agua. Notam-se bolhas de ar na agua (re
tirando-se a tampa do radiador{com cuidado), com o motor em -

funcionamento.)

1. Ar aspirado por mangueiras deterioradas do lado de

sucgao; examinar e trocar as mangueiras.

2. Ar aspirado devido a bracgadeiras mal apertadas do -

lado da sucg¢do; reaperta-las.

3. Gases de cmbustao soprados por gaxetas defeituosas
ou mal apertadas {por exemplo, na camara de pré-combustao);
trocar as defeituosas. Apertar as soltas. .

4, Gases de combustao soprados por trincas; consertar

ou trocar os componentes trincados.

¢.1.4) Excesso de calor.

1. Baixa eficiéncia dos trocadores de calor (esp. hi-
draulicos), consultar o fornecedor, verificar a temperatura -

ambiente.

2. Indicador de temperatura defeituoso; testar com -

termometro padrio.
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. 3. Contrapressao no escapamento; eliminar os pontos de
estrangulamento ou obstrucgao.

4. "Carter" com Oleo lubrificante insuficiente; verifi-

car e adicionar.

5. Excesso de combustivel ou falha do bico; verificar

a diluigZo do 0leo lubrificante e a cremalheira do regulador.

6. Insuficiéncia de pressdao no combustivel na bomba de
transferéncia, bico ou injetor; verificar a diluigio do Sleo -
lubrificante (o combustivel mal pulverizado).

7. Ajuste de vilvulas incorreto; verificar e reajustar
a folga "a quente'.

8. Ajuste do injetor incorreto; verificar e corrigir.
9. Excesso de rotacao; verificar e corrigir.

10, Restricao de admissido do ar; verificar com manome-
tro U.

c€.1.5) Insuficiéncia de circulacio de dgua ou ar.

1. Obstrugao das passagens por sujeira na agua. Usar -
dgua limpa e tratada. Consultar o Manual do Operador: "Sistema
de Arrefecimento', sobre limpeza periddica.

2, Obstrugao das passagens ou diminuig¢ao de transmissio
de calor por depositos de sais minerais ou ferrugem nas pare-
des. Note-se que, neste caso, o indicador de temperatura acusa
rd temperatura '"normal”; limpar por meios quimicos. Usar agua
limpa e tratada com inibidores recomendados. Consultar o Manual
do Operador: '"Sistema de Arrefecimento'.
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. 3. Mangueiras defeituosas (quando as pelancas levanta-
dds obturam a passagem, especialmente do lado da sucgao); tro-

car a mangueira defeituosa.

: 4., Termostato defeituoso; testar com plano da M.P., =
trocar ou reformar, conforme o Manual de Servigo.

S. Impelidor de bomba d'agua danificado ou solto; re-

condicionar conforme o Manual de Servigo.

6. Correia frouxa, empastada, vidrada ou de dimensao
errada; remover o lustre da correia com fluido recomendado. ~
Trocar ou ajustar a correia, conforme o Manual do Operador.

7. Falta de Aagua por evaporagao; adicionar agua trata-
da. )

8. Falta de agua por vazamento do radiador ou das man
gueiras; eliminar o vazamento e adicionar agua tratada.

9. Falta de agua por vazamento das conexoes; eliminar

o vazamento e adicionar agua tratada.

10. Falta de agua por vazamento por trincas do coletor
("Manifold') de agua, bloco do cilindro ou cabegote; enviar o

motor para revisao.

11. Falta de agua por vazamento das gaxetas danificadas

troca-las.

12. Falta de pressurizagao do radiador; examinar o regu

lador de pressao, conforme o Manual de Servigo.
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13, Obstrug8o interna dos tubos dos trocadores de ca-

lor; limpar por meios mecanicos.-

14. Obturacao externa dos tubos dos trocadores de ca-

lor; limpar por meios quimicos.

15. Vazamentos do O0leo para dentro do circuito da =
agua nos trocadores de calor; eliminar o vazamento.

16. Obstrucao das aletas; limpar.

17. Obstrugio de circulacgdo de ar; remove-la.

c.2) Temperatura insuficiente
c.2.1) Excesso de circulacao de refrigerante.

: Termostato com valvula danificada - Testar e substi-
I tuir, caso necessario.

_ Selagem do termostato -~ Substituir o retentor.
l ~ Excesso de circulacao de ar no tempo (frio . Cobrir -~

uma parte do radiador ou restringir a cireulagao de ar entre

as aletas.

c.2.2) Falta de poténcia.

Supondo~se que o motor tenha sido selecionado correta
‘mente para a carga prevista deve-se, inicialmente, verificar
as provaveis causas externas e somente depois considerar a de

i s ficiéncia dos componentes.
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€.2.2.1)Condigbes severas de ambiente. Verificar altitude, tem
peratura do ar na admissao e umidade.

¢.2.2.2)Dosagem insuficiente de combustivel.

1. Falha da bomba de combustivel. Testar a vazao. Exa-
minar o estado das engrenagens, eixos, retentores e valvulas

da bomba.

2. Bomba nao gira. Examinar o acoplamento, chavetas e

outros elementos de acionamento.

3. Restricdo do fluxo de combustivel. Verificar os dii
metros dos encanamentos, curvas fechadas ou amassaduras, obtu-
racao do filtro, valvula na entrada presa, fechada, valvula de
retorno presa, aberta, 0leo congelado ou quente demais.

4. Penetracio de ar no combustivel. Verificar os vaza-
mentos das conexdes ou trincas da linha de sucgao, juntas dani

ficadas.

5. Falha do injetor. Testar a vazao do injetor. Testar
a pulverizacao. Verificar a diluicfo do Oleo lubrificante. Ca-
so seja constatada queima incompleta do'51eo, recondicionar ou
substituir o injetor. Para localizar os injetores defeituosos
eliminar um injetor por vez numa determinada rotacao. A elimi-
nagio de um injetor defeituoso nao provocara mudanga de rota-

cao ou de som.

c.2.3) Falta de ar.

1. Filtro obstruido. Verificar o indicador de restri-

¢do ou medir o vacuo da entrada com manometro U.
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2. Entrada de ar obstruidas. Tratando-se de motores de
dois tempos, examinar as entradas dos cilindros. Remover as -~
obstrugodes. i

3. Supercarregador ou turbocarregador gasto ou com val
vula de ar danificada; recondicionar ou substituir.

4, Tubo de descarga estreito demais ou obstruido. Me-
dir a pressio do escapamento no coletor. Remover a obstrugio.

c.2.3) Funcionamento irregular do motor (sem perda ou com pe-

quena perda de potencia).

c.2.3.1)Fumaga.

1. Fumaga preta. Verificar se ha excesso de oleo com-
bustivel, com queima incompleta, ou o0leo fora de especificagao.
Penetragao do 0leo lubrificante durante explosio.

2. Fumaga azul. Penetragdo de o0leo lubrificante no ci
lindro durante escorvacgao. Examinar os an€is, riscos nos ci-
lindros e falta de alinhamento.

3. Fumaga branca. Um dos cilindros nao queima. Verifi-
car se ha falha de pulverizac¢Zo de um injetor, falta de com-
pressdo motivada por dano nos anéis do pistao, dano de valvu-
las ou da sede de valvulas e consequente falta de vedagio, fa
lha da junta do cabecote ou obstrugd@o na camara de pré-combus

“tao.
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c.2.3.2) Vibragdo ou ruidos diversos.

1. Detonagdo. Verificar se ha penetracgdo de oleo do -
filtro a o0leo, devido a seu nivel alto demais ou viscosidade
demasiadamente baixa; do supercarregador ou turbocarregador, -
"devido 3 falha dos retentores ou juntas. Verificar o vazamento

dos injetores ou descalibragao dos bicos.

2. Marcha irregular. Examinar o regulador, a compres-
sao dos cilindros e se a temperatura do funcionamento nao € -

muito baixa.

3. Batidas. Considerar a possibilidade de algum elemen
to estar solto ou haver desgaste excessivo. Determinar o local

com um estetoscopio.

c.2.3.3)Pressao baixa do lubrificante.

1. Defeito do mandometro. Comparar com um manometro pa
drao. Examinar se ha obstrugiao da linha do manometro padrio.
Examinar se ha obstrucfo da linha do manometro. Remove-la. Tro

car o manometro, caso necessario.

2., Circulacao deficiente. Testar a bomba. Examinar suas
engrenagens, retentores, eixos e buchas, recondicionar ou subs
tituir, quando necessario. Verificar se h3 vazamentos nas 1li-
nhas de sucgao, -nas juntas e conexoes; remové-los.Verificar a -
obstrugao dos filtros da valvula de derivacio ('bypass'').
Verificar se nao esta faltando algum bujdo da galeria de dleo,
provocando sua volta. Remover defeitos. Examinar obstrugao ou -
vazamento do esfriador. Examinar o regulador de pressao.

3. Oleo errado. Verificar a viscosidade e outras carac
teristicas do oleo. Trocar o tipo de 0leo. Examinar a diluigao
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e contaminagdo .do oleo.

4. Desgaste excessivo. Examinar os casquilhos dos man-

¢ais do centro e das bielas.

€.2.3.4) Consumo excessivo de lubrificante.

1. Vazamentos externos. Examinar os bujoes, juntas, ex
cesso de pressdo no ''carter", posig¢dao no trabalho (inclinacao
- -

em excesso?) e excesso de nivel do oleo.

2. Vazamentos internos (ver § "fumaga azul")

c.2.3.5) Partida dificil.

1. Defeitos no circuito elétrico de partida. Examinar
a bateria, o motor, os contatos e pontos de ligagao elétrica,
o interruptor e a chave de partida, a rotagac de partida e a -

vela aquecedora.
2. Compressao baixa (ver § "fumaca branca").

3. Temperatura baixa. Aquecer o combustivel. Manter o

motor coberto ou a maquina inteira abrigada, em clina frio.

4, Falta de combustivel. Verificar o tanque de combus
tivel, especialmente, nas posigOes inclinadas. Verificar o po-
sicionamento da cremalheira na partida. Escorvar as linhas.

5. Quebra de algum componente. Verificar a existéncia

de batidas.



ANEXO II

FICHAS E MODELOS COMENTADOS NO TEXTO
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Apresentamos aqui alguns modelos de fichas e tabelas

citadas no texto.
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