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Este curso de Manutencé&o Industrial Avancada foi desenvolvido para
profissionais que buscam exceléncia operacional e dominio das técnicas
mais modernas de gestdo de ativos. Com um curriculo focado em
estratégias de manutencdao, confiabilidade de equipamentos e gestéo
de processos, 0 treinamento abrange desde os fundamentos da
manutencao preventiva e preditiva até a implementacédo de tecnologias da
Industria 4.0. Através de uma abordagem técnica e aprofundada, o aluno
desenvolvera competéncias essenciais para reduzir custos operacionais,
aumentar a disponibilidade das maquinas e garantir a seguranca no
ambiente fabril. Este programa € fundamental para quem deseja se
destacar em um mercado competitivo, unindo teoria robusta e aplicagao

pratica no chao de fabrica.

O QUE VOCE VAI APRENDER:
« Fundamentos e evolucao historica da manutencéao industrial.

« Implementacdao e gestdao de Manutencao Preventiva, Preditiva e

Corretiva.
« Teécnicas de analise de falhas e diagndsticos precisos.
« Gestdo de indicadores de desempenho como MTBF e MTTR.

« Planejamento e Controle de Manutencdo (PCM) de alta

performance.
« Conceitos e aplicacao da Manutencao Produtiva Total (TPM).
« Lubrificacdo industrial, analise de vibracfes e termografia.

« Seguranca do trabalho e normas regulamentadoras aplicadas a

manutencao.
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« Tecnologias de monitoramento online e Internet das Coisas (1oT).

« Gestdo de estoques de pecas sobressalentes e custos de

manutencao.

PUBLICO-ALVO:
« Engenheiros mecanicos, elétricos e de producao.
« Técnicos em mecanica, eletrotécnica e mecatrénica.
« Gestores de ativos e coordenadores de manutencao.
« Planejadores e analistas de PCM.

« Estudantes de é&reas tecnoldgicas que desejam especializacao

industrial.

« Profissionais que atuam na operacao e desejam migrar para a area

técnica.

Médulo 1: Fundamentos da Manutencao Industrial
Aula 1.1: Introducéo e Evolucgédo Historica da Manutencéao

A manutencdao industrial deixou de ser vista como um mal necessario para
se tornar uma peca estratégica dentro da cadeia produtiva.
Historicamente, a manutencdo nasceu como uma atividade meramente
reativa, onde as intervengdes ocorriam apenas apos a quebra total do
equipamento, 0 que resultava em altos custos de reparo e paradas
inesperadas na linha de producdo. Com o passar das décadas e 0
aumento da complexidade das maquinas, surgiu a necessidade de

organizar esses processos. A primeira geracao da manutencao era focada
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na correcdo. JA a segunda geracdo trouxe o conceito de manutencéo
preventiva, baseada em intervalos fixos de tempo ou horas de operacgao.
A terceira geracdo introduziu a manutencdo preditiva e a busca pela
confiabilidade, utilizando técnicas de monitoramento de condicao.
Atualmente, vivemos a era da manutencdo 4.0, onde a integracdo de
dados e o aprendizado de maquina permitem antecipar falhas com
precisao cirargica, transformando o setor em um centro de inteligéncia e

otimizacdo de custos para a inddstria moderna.
Aula 1.2: Tipos de Manutencao e suas Aplicagdes

A classificacdo das intervencbes técnicas é fundamental para a
organizacao do departamento. A manutencéo corretiva pode ser dividida
em emergencial, quando o defeito ocorre sem aviso, ou programada,
gquando uma falha potencial é detectada e a correcdo é agendada. A
manutencdo preventiva baseia-se na substituicdo sistematica de
componentes ou execucao de servicos antes que a falha ocorra, seguindo
um cronograma rigoroso. Por outro lado, a manutencéo preditiva utiliza
instrumentos de medi¢cao para acompanhar o estado real do equipamento,
permitindo que a peca seja trocada apenas quando necessario. Existe
também a manutencdo detectiva, focada em sistemas de protecdo e
seguranca que podem falhar de forma oculta. A escolha da estratégia
correta depende criticidade do equipamento para o processo produtivo.
Maquinas gargalo exigem técnicas preditivas, enquanto itens de baixa
criticidade podem ser mantidos sob um regime de correcdo planejada,

garantindo o melhor equilibrio financeiro para a empresa.
Aula 1.3: O Papel do Mantenedor na Industria Moderna

O perfil do profissional de manutengao evoluiu significativamente com a

automacado industrial. Hoje, o mantenedor ndo deve possuir apenas
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habilidades manuais de reparo, mas também uma capacidade analitica
apurada para interpretar dados e graficos de desempenho. A
multidisciplinaridade tornou-se uma exigéncia, unindo conhecimentos de
mecanica, elétrica e eletrbnica em um unico perfil técnico. Além disso, a
postura proativa € indispensavel para a identificacdo de melhorias nos
processos e no design das maquinas para facilitar a manutenibilidade. O
compromisso com a seguranca e a organizacao do posto de trabalho,
seguindo filosofias como o senso de utlizagdo e limpeza, reflete
diretamente na qualidade do servi¢co prestado. O técnico moderno atua
como um consultor da operacao, sugerindo ajustes que aumentam a vida
atil dos componentes e reduzem o consumo energético, impactando

diretamente na sustentabilidade e na rentabilidade do negécio.
Aula 1.4: Etica, Seguranca e Normas Técnicas

A seguranca do trabalho é o pilar inegociavel da manutencao industrial.
Toda intervencéo técnica deve ser precedida de uma analise preliminar de
risco e do bloqueio efetivo de energias perigosas, conforme preconizam
normas regulamentadoras nacionais e internacionais. O uso correto de
equipamentos de protecao individual e coletiva garante a integridade fisica
do colaborador em ambientes de alta periculosidade. Além da seguranga
fisica, a ética profissional envolve 0 cumprimento rigoroso de
procedimentos técnicos e a transparéncia no registro de atividades. O
preenchimento honesto de ordens de servico € vital para a integridade do
banco de dados da empresa, permitindo andlises historicas precisas. O
respeito as normas técnicas de fabricacdo e montagem assegura que 0s
reparos mantenham as caracteristicas originais do projeto, evitando
acidentes e danos ambientais decorrentes de falhas catastroficas por

negligéncia técnica.
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Mdédulo 2: Planejamento e Controle de Manutencéo (PCM)
Aula 2.1: Estrutura e Funcdes do PCM

O Planejamento e Controle de Manutencéo, conhecido como PCM, atua
como o cérebro do departamento de manutencdo. Sua fung¢édo primordial
€ organizar todos 0s recursos necessarios para que as intervencoes
ocorram de forma eficiente, minimizando o tempo de maquina parada e
otimizando o uso da mé&o de obra. O PCM ¢é responsavel por receber as
solicitacbes de servico, analisar a viabilidade técnica, separar as
ferramentas e pecas necessarias e agendar a execuc¢ao junto a producéao.
Sem um PCM estruturado, a equipe técnica tende a atuar de forma
desordenada, priorizando tarefas por urgéncia subjetiva em vez de
critérios técnicos de criticidade. Além do planejamento operacional, o PCM
realiza o controle estatistico das atividades, gerando relatérios que
fundamentam a tomada de decisdo da geréncia sobre investimentos em

novos ativos ou reformas gerais.
Aula 2.2: Elaboracéo de Planos de Manutencéao

Um plano de manutencgéo eficiente € um documento dindmico que detalha
todas as tarefas necessarias para manter a confiabilidade de um ativo.
Para elaborar um plano robusto, € necessario realizar um levantamento
detalhado de todos os componentes do equipamento e seus respectivos
modos de falha. As tarefas devem ser descritas com clareza, indicando o
tempo estimado para execucédo, as ferramentas especiais requeridas e as
especificacbes de materiais como Oleos, graxas e vedacbes. A
periodicidade das intervencdes deve ser baseada nas recomendacgdes do
fabricante, mas ajustada conforme as condi¢des reais de operagcédo, como
temperatura ambiente, carga de trabalho e presenca de contaminantes.

Um bom plano de manutencdo evita 0 excesso de preventivas
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desnecessarias e garante que nenhum ponto vital da maquina seja

esquecido durante as revisdes periodicas.
Aula 2.3: Cronogramas e Programacao de Atividades

A programacédo de manutencdo € o processo de casar a disponibilidade
da equipe técnica com as janelas de oportunidade da producdo. Um
cronograma bem elaborado deve levar em conta a prioridade das ordens
de servico e a especialidade de cada técnico. E essencial que haja uma
comunicacéo constante entre o PCM e a geréncia de producédo para que
as paradas de maquina sejam negociadas com antecedéncia, evitando
prejuizos ao cumprimento de prazos de entrega de produtos. O uso de
ferramentas visuais como graficos de barras para representacéo do tempo
ajuda na visualizacdo da carga de trabalho e na identificacdo de gargalos
de pessoal. Uma programacao eficaz reduz drasticamente o tempo de
deslocamento dos técnicos e as esperas por pecas, resultando em uma
maior produtividade de todo o departamento e em uma execucao mais

tranquila e segura das tarefas.
Aula 2.4: Gestao de Ordens de Servico (OS)

A Ordem de Servico € o documento formal que registra toda e qualquer
intervencdo realizada em um ativo industrial. Ela funciona como a
identidade da manutencdo, contendo informacdes sobre o que foi feito,
guem executou, quais materiais foram utilizados e quanto tempo a
maquina ficou indisponivel. A correta abertura e fechamento das ordens
de servico permite a constru¢do de um histdrico confiavel, essencial para
o céalculo de indicadores e para a analise de falhas recorrentes. Uma
ordem de servico bem preenchida deve conter descricbes técnicas
detalhadas sobre as causas da falha e as a¢des tomadas para a correcao

definitiva. Atualmente, o uso de sistemas computadorizados de gestédo de
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manutencdo facilita o fluxo dessas informacdes, permitindo que os
técnicos acessem e alimentem os dados via dispositivos moveis
diretamente do local da intervencéo, garantindo agilidade e precisdo aos

registros.

Modulo 3: Indicadores de Desempenho e Confiabilidade
Aula 3.1: Indicadores de Disponibilidade e MTBF

Para medir a eficacia da manutencdo, é indispensavel o uso de
indicadores de desempenho conhecidos como KPIs. O Tempo Médio
Entre Falhas, ou MTBF, mensura a confiabilidade de um sistema,
representando o tempo médio que um equipamento opera sem sofrer uma
interrupcdo por quebra. Quanto maior o MTBF, mais confiavel é o
processo. Paralelamente, a disponibilidade é o percentual de tempo em
gue a maquina esteve pronta para produzir em relacdo ao tempo total
planejado. O acompanhamento desses numeros permite identificar se as
estratégias de preventiva estdo sendo eficazes ou se o0 equipamento esta
entrando em uma fase de desgaste acelerado. Analisar o MTBF de forma
isolada pode ser enganoso, por isso ele deve ser sempre confrontado com
o volume de producéo e a severidade do uso do equipamento no periodo

analisado.
Aula 3.2: Indicadores de Mantenabilidade e MTTR

A mantenabilidade refere-se a facilidade com que um equipamento pode
ser reparado apdés uma falha. O principal indicador desta métrica é o
Tempo Médio Para Reparo, ou MTTR. Ele engloba todo o tempo gasto
desde a deteccdo da falha até o retorno da maquina a operagéo normal.
Um MTTR elevado pode indicar falta de treinamento da equipe, auséncia

de ferramentas adequadas, dificuldade de acesso aos componentes ou
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ma gestao de pecas de reposicdo. Reduzir o MTTR é vital para aumentar
a disponibilidade global da planta. Estratégias como a padronizagédo de
componentes e a melhoria do projeto das maquinas para acesso rapido a
partes criticas sdo formas eficientes de otimizar este indicador. O registro
preciso do tempo de reparo em cada ordem de servico € a base para o

calculo deste KPI fundamental.
Aula 3.3: Eficacia Global de Equipamentos (OEE)

O indicador OEE é uma meétrica holistica que avalia a eficiéncia de um
ativo considerando trés pilares fundamentais: disponibilidade,
performance e qualidade. Na visdo da manutencdo, a disponibilidade é o
fator de maior influéncia direta, mas falhas técnicas também podem afetar
a performance se a maquina operar em velocidade reduzida devido a
desgastes. Da mesma forma, um equipamento mal mantido pode gerar
produtos fora de especificacdo, impactando o indice de qualidade. O
calculo do OEE permite que a gestéo identifique onde estdo as maiores
perdas de produtividade, se sdo causadas por paradas frequentes,
pequenas paradas operacionais ou problemas de processo. Integrar a
manutencao na busca por um OEE elevado promove a colaboragao entre
as areas técnica e produtiva em prol de um objetivo comum de

rentabilidade.
Aula 3.4: Andlise de Custos de Manutencéao

Gerir os custos de manutencdo é equilibrar os gastos com pessoal,
materiais e servicos externos com o prejuizo causado pelo lucro cessante
durante as paradas de maquina. Os custos podem ser divididos em
diretos, como pecas e salarios, e indiretos, como a perda de producéo e
multas por atraso de entrega. Uma manutencdo excessivamente

preventiva pode inflar os custos diretos sem necessidade, enquanto uma
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postura puramente corretiva explode os custos indiretos e de emergéncia.
O objetivo da gestéo financeira na manutencdo é encontrar o ponto de
custo total minimo, onde o investimento em prevencdo e controle de
condicdo reduz drasticamente as perdas por quebras inesperadas.
Relatorios de custos por centro de custo ou por ativo individualizado s&o
ferramentas poderosas para justificar substituicbes de equipamentos

antigos gque ja ndo compensam mais o valor gasto em reparos sucessivos.

Médulo 4: Técnicas de Manutencéo Preditiva
Aula 4.1: Principios da Anédlise de Vibracdes

A andlise de vibracBes € uma das técnicas mais poderosas para o
diagnodstico de falhas em maquinas rotativas. Todos os componentes em
movimento geram um padrdo vibratério caracteristico. Quando surgem
problemas como desbalanceamento, desalinhamento, folgas mecanicas
ou defeitos em rolamentos, esses padroes se alteram de forma previsivel.
Através de sensores chamados acelerdmetros, o técnico coleta dados que
sao transformados em espectros de frequéncia. A interpretacdo desses
espectros permite identificar exatamente qual componente esté falhando
e qual a gravidade da situacdo antes mesmo que ocorra um aumento
perceptivel de ruido ou temperatura. A implementacdo sistematica da
analise de vibracdes reduz drasticamente as quebras catastroficas e
permite o planejamento de trocas de componentes no final de sua vida util

remanescente.
Aula 4.2: Termografia e Inspecao Elétrica

A termografia infravermelha € uma técnica de inspecao nao destrutiva que
permite visualizar o calor emitido por objetos. Na manutencé&o industrial, é

amplamente utilizada para identificar pontos quentes em painéis elétricos,
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transformadores e motores. O calor excessivo em conexdes elétricas
geralmente indica mau contato, oxidagdo ou sobrecarga, que se nao
corrigidos, podem evoluir para incéndios ou paradas totais de energia.
Além da elétrica, a termografia € aplicada na mecanica para detectar
atritos excessivos em mancais ou falhas em isolamentos térmicos de
fornos e tubulacdes. A grande vantagem da termografia € a possibilidade
de realizar as inspecdes com as maquinas em plena carga, sem a
necessidade de contato fisico, o que garante total seguranca ao inspetor

e agilidade no processo de varredura de grandes areas da fabrica.
Aula 4.3: Anélise de Oleo e Lubrificag&o

O oleo lubrificante atua como o sangue da maquina, carregando consigo
informag0des valiosas sobre o estado interno dos componentes. A analise
de 6leo envolve o acompanhamento das propriedades fisico-quimicas do
lubrificante e a deteccdo de particulas de desgaste metalico. Alteractes
na viscosidade, presenca de agua, acidez excessiva ou fuligem indicam a
necessidade de troca do 6leo ou problemas de filtracdo. Ja a presenca de
particulas metalicas especificas, como cobre, ferro ou aluminio, aponta
qual parte interna do equipamento esta sofrendo desgaste acelerado.
Aliada a analise de 6leo, uma gestao de lubrificacdo correta assegura que
o lubrificante certo seja aplicado no local correto, na quantidade exata e
no intervalo definido. A contaminacéo cruzada e a lubrificacdo excessiva
ou insuficiente sdo causas comuns de falhas prematuras que podem ser

evitadas com procedimentos rigorosos.
Aula 4.4: Ultrassom e Ensaios Nao Destrutivos

O uso do ultrassom na manutencao industrial & focado principalmente na
deteccdo de vazamentos de gases comprimidos, verificagcdo de

purgadores de vapor e identificacdo de arcos elétricos em média e alta
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tensdo. Equipamentos de ar comprimido sdo grandes consumidores de
energia, e vazamentos invisiveis podem representar perdas financeiras
significativas. O detector de ultrassom capta frequéncias inaudiveis ao
ouvido humano, permitindo localizar com precisao o ponto exato da fuga.
Além do ultrassom, outros ensaios nao destrutivos como particulas
magneéticas, liquidos penetrantes e radiografia séo utlizados para
identificar trincas e fadiga em estruturas metalicas e eixos submetidos a
grandes esforcos. Essas técnicas garantem a integridade estrutural dos
ativos e previnem acidentes graves causados por rupturas inesperadas de

materiais metalicos.

Modulo 5: Manutencdo Mecéanica e Elementos de Maquina
Aula 5.1: Rolamentos e Mancais de Deslizamento

Os rolamentos sdo componentes criticos que permitem o movimento
rotativo com o minimo de atrito. Existem diversos tipos, como os de
esferas, rolos cilindricos, conicos e agulhas, cada um projetado para
suportar diferentes combinacdes de cargas radiais e axiais. A montagem
correta é vital para a vida atil do rolamento, devendo ser feita com
ferramentas adequadas, como aquecedores indutivos ou prensas,
evitando impactos diretos nos anéis. A falha prematura de rolamentos
geralmente ocorre por ma lubrificacdo, contaminacdo ou montagem
inadequada. J& os mancais de deslizamento s&o utilizados em aplicacdes
de baixa velocidade e alta carga ou em regimes de rotacdo muito elevada
com lubrificagdo hidrodindmica. O conhecimento sobre as tolerancias de
ajuste e a folga radial correta € o que diferencia um técnico de manutencao

especializado de um trocador de pecas comum.

Aula 5.2: Sistemas de Transmisséao por Correias e Correntes
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As transmissfes mecanicas sao responsaveis por levar a poténcia do
motor para a carga de trabalho. As correias em V e sincronizadoras exigem
um alinhamento preciso das polias para evitar o desgaste lateral e 0
aguecimento excessivo. O tensionamento correto € o fator mais
importante; correias frouxas patinam e perdem eficiéncia, enguanto
correias muito esticadas sobrecarregam os rolamentos do motor e da
maquina. No caso das transmissGes por correntes, a lubrificacdo
constante e a verificagdo do alongamento dos elos s&o essenciais.
Engrenagens também fazem parte dos sistemas de transmissdo e
requerem inspecao visual quanto ao desgaste dos dentes e ao batimento
radial. Manter esses sistemas regulados garante uma operacéo suave,
reduz o ruido e evita vibracbes que poderiam danificar outros

componentes do conjunto mecanico.
Aula 5.3: Acoplamentos e Alinhamento de Eixos

Acoplamentos sdo elementos que conectam dois eixos independentes
para transmitir torque. Eles podem ser rigidos ou flexiveis, sendo que os
flexiveis permitem compensar pequenas variagbes de alinhamento e
absorver choques. No entanto, a flexibilidade do acoplamento n&o elimina
a necessidade de um alinhamento rigoroso entre o motor e a carga. O
desalinhamento € uma das maiores causas de vibracdo e quebra de
vedacdes e rolamentos na industria. Atualmente, o alinhamento a laser
substituiu os tradicionais rel6gios comparadores devido a sua maior
precisdo e rapidez de execucdo. Um alinhamento bem executado resulta
em economia de energia elétrica, menor temperatura de operagcdo e
aumento significativo do intervalo entre reparos, sendo uma das tarefas de

manutencao preventiva de maior retorno sobre o investimento.

Aula 5.4: Vedacdes, Gaxetas e Selos Mecanicos
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A contencéo de fluidos € um desafio constante na manutencao industrial.
Bombas, compressores e misturadores utilizam sistemas de vedagao para
evitar vazamentos de produtos quimicos ou perda de pressao. As gaxetas
sao solucgdes tradicionais que exigem um pequeno vazamento controlado
para refrigeracdo, mas demandam ajustes frequentes. Ja o0s selos
mecanicos proporcionam uma vedacdo estanque e de alta tecnologia,
composta por faces rotativas e estacionarias polidas. A instalacdo de um
selo mecanico exige extremo cuidado com a limpeza e com as faces de
vedacdo, que sdo extremamente sensiveis. O conhecimento sobre
compatibilidade quimica de materiais de vedacdo como Viton, Nitrilica e
PTFE € essencial para garantir que o reparo suporte as condi¢cbes de

pressdo e temperatura do processo sem falhar precocemente.

Modulo 6: Manutencao Elétrica e Automacéao
Aula 6.1: Motores Elétricos de Inducéao

Os motores de inducao trifasicos sdo os principais impulsionadores da
producédo industrial. A manutencdo desses ativos envolve inspecdes
elétricas de rotina, como a medicdo da resisténcia de isolamento e o
equilibrio de correntes entre as fases. O acumulo de sujeira nas aletas de
refrigeragcéo e na ventoinha é uma causa comum de superaquecimento e
gueima do enrolamento. Internamente, os rolamentos do motor devem ser
monitorados para evitar quebras que causem o contato entre o rotor e 0
estator. O uso de inversores de frequéncia trouxe maior controle de
velocidade, mas também inseriu novos desafios, como as correntes
parasitas nos rolamentos e a necessidade de cabos blindados. O técnico

de manutencdo deve compreender o funcionamento dos esquemas de
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partida e protecdo para diagnosticar rapidamente se uma parada foi

causada por falha interna do motor ou por problemas na rede elétrica.
Aula 6.2: Quadros Elétricos e Dispositivos de Protecao

Painéis elétricos centralizam o comando e a prote¢éo de diversos circuitos.
A manutencéo preventiva nestes ambientes foca no reaperto de conexdes,
limpeza de filtros de ventilacdo e teste de atuacao de disjuntores e
contatores. Conexdes frouxas geram calor excessivo por efeito Joule,
sendo a principal causa de paradas elétricas inesperadas. Relés térmicos,
fusiveis e dispositivos de protecao contra surtos devem estar devidamente
dimensionados e em perfeito estado de funcionamento para garantir que
um curto-circuito em um motor nao se propague por todo o sistema. A
organizacao interna do painel e a correta identificacdo dos componentes
facilitam o diagnéstico de falhas em momentos de urgéncia. O uso de
cameras termograficas durante as inspec¢des em painéis energizados € a

pratica recomendada para localizar falhas invisiveis a olho nu.
Aula 6.3: Sensores e Atuadores na Automacao

A automacao depende de sensores que informam o estado do processo e
atuadores que executam as ordens do controlador. Sensores indutivos,
capacitivos, oOpticos e ultrassénicos sdo amplamente utilizados para
deteccdo de presenca e posicdo. Sensores de pressdo, temperatura e
vazao fornecem dados continuos sobre o estado do fluido. A manutencéo
desses itens envolve a calibracdo periodica, limpeza das lentes e
verificacdo da integridade de cabos e conectores. Problemas comuns de
intermiténcia em maquinas muitas vezes sao causados por sensores
desalinhados ou com cabos rompidos internamente. No lado dos
atuadores, temos as valvulas solenoide e os cilindros pneumaticos ou

hidraulicos, que requerem inspecéo de vedacdes e limpeza de bobinas. O
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entendimento da logica de sinal, como o padrdo de corrente de quatro a
vinte miliampéres, é fundamental para o diagnéstico preciso de falhas em

sistemas instrumentados.
Aula 6.4: Introducédo aos CLPs e Diagnostico de Falhas

O Controlador Logico Programavel, ou CLP, é o cérebro eletrbnico das
magquinas modernas. Embora o técnico de manutencdo muitas vezes nao
precise programar do zero, ele deve ser capaz de se conectar ao
controlador para realizar diagnosticos. Através do software de interface, é
possivel visualizar o estado das entradas e saidas em tempo real,
identificando rapidamente se uma maquina parou devido a um sensor com
defeito ou a uma condicdo de seguranca nao atendida. O backup dos
programas € uma tarefa de manutencao vital; a perda de dados em um
CLP por falha de bateria ou hardware pode resultar em dias de parada
para reprogramacdo. O conhecimento basico das linguagens de
programacao, como o diagrama ladder, permite que o mantenedor siga a
l6gica do equipamento e encontre a causa raiz de falhas complexas de

forma logica e estruturada.

Modulo 7: Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos
Aula 7.1: Principios de Hidraulica Industrial

A hidraulica utiliza fluidos incompressiveis para transmitir grandes forcas
com precisdo. Um sistema hidraulico basico consiste em um reservatorio,
bombas de engrenagens, palhetas ou pistdes, valvulas de controle de
pressado, direcdo e vazao, e os atuadores finais. A manutencdo desses
sistemas é centrada na pureza do 0Oleo. Particulas de sujeira podem riscar
camisas de cilindros e travar valvulas de alta precisdo. A substituicdo

periodica de filtros e o0 monitoramento da temperatura do 6leo sao tarefas
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cruciais. O técnico deve ser capaz de ler esquemas hidraulicos para
entender como o fluxo de éleo € direcionado para realizar o trabalho.
Vazamentos externos séo faceis de detectar, mas vazamentos internos
em valvulas ou vedacdes de pistdo exigem testes de presséo e medicbes
de vazdo para serem identificados, manifestando-se geralmente como

perda de forca ou lentiddo nos movimentos.
Aula 7.2: Sistemas Pneumaticos e Tratamento de Ar

A pneumatica utiliza ar comprimido para movimentos rapidos e repetitivos.
Diferente da hidraulica, o ar é compressivel e requer um tratamento
rigoroso antes de ser distribuido. A unidade de preparacdo, composta por
filtro, regulador de pressao e, as vezes, lubrificador, é o primeiro ponto de
manutencdo. A presenca de agua no sistema pneumatico causa corrosao
e falha de vedacbes em valvulas e cilindros, tornando o dreno de
reservatorios e a manutencdo de secadores de ar tarefas essenciais.
Vazamentos de ar sdo extremamente comuns e representam um enorme
desperdicio de energia. A manutencao deve focar na troca de mangueiras
ressecadas e na substituicdo de conexdes rapidas com defeito. O
conhecimento sobre o funcionamento de valvulas direcionais e a
regulagem de silenciadores de escape ajuda a manter o sistema operando

de forma silenciosa e eficiente.
Aula 7.3: Bombas Hidraulicas e Cilindros

As bombas séo o coragéo do sistema hidraulico e sua falha geralmente
interrompe todo o processo. O fendmeno da cavitacdo, causado pela
entrada de ar ou falta de 0leo na succgéo, € um dos maiores inimigos das
bombas, provocando ruido excessivo e destruicdo interna dos
componentes metdlicos. Ja os cilindros pneumaticos e hidraulicos sofrem

desgaste nas gaxetas e retentores devido ao atrito constante e a
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contaminacdo da haste. A limpeza das hastes e 0 uso de raspadores de
gualidade evitam que contaminantes entrem para o interior do cilindro.
Durante a manutencdo de um cilindro, € necessario inspecionar a
superficie interna da camisa em busca de riscos que possam comprometer
a vedacdo. A remontagem deve ser feita com lubrificacdo adequada para

evitar que as vedacgdes novas sejam danificadas no primeiro acionamento.
Aula 7.4: Vélvulas de Controle e Acumuladores

Valvulas sdo responsaveis por ditar o0 comportamento do sistema, seja
controlando a pressdo maxima para evitar explosées de mangueiras, seja
direcionando o fluido para o movimento de avanco ou retorno. Valvulas
proporcionais e servovalvulas sdo componentes de altissima tecnologia e
sensibilidade, exigindo filtragem absoluta do fluido. Ja os acumuladores
hidraulicos armazenam energia sob a forma de gas pressurizado,
geralmente nitrogénio, para auxiliar o sistema em picos de demanda ou
em emergéncias. A manutencdo de acumuladores envolve a verificagao
periodica da pré-carga de gas, o que deve ser feito com extremo cuidado
devido a alta pressdo envolvida. O conhecimento sobre os riscos de
seguranca em sistemas pressurizados é fundamental, nunca devendo se

realizar intervencdes sem a despressurizacao total e segura do circuito.

Moédulo 8: Manutencgédo Produtiva Total (TPM)
Aula 8.1: Os Pilares da TPM e a Cultura Industrial

A Manutencdo Produtiva Total € uma filosofia de gestdo que busca a
eficiéncia maxima do sistema produtivo através da eliminacdo de perdas.
Diferente dos modelos tradicionais onde a manutencao é responsabilidade
apenas do técnico, na TPM todos os colaboradores, desde os operadores

até a alta geréncia, estdo envolvidos na preservacao dos ativos. Os oito
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pilares da TPM incluem a manutencdo autbnoma, manutencao planejada,
melhoria especifica, educacéo e treinamento, manutencédo da qualidade,
controle inicial, seguranca e meio ambiente, e TPM administrativo. A
implementacdo dessa cultura exige uma mudancga de mentalidade, onde
0 operador passa a cuidar de sua maquina como se fosse o dono dela,
realizando limpezas e pequenas inspecdes que evitam a deterioracao

forcada do equipamento.
Aula 8.2: Manutencédo Autdnoma para Operadores

A manutencdo autdbnoma é o coracdo da TPM e consiste em capacitar 0s
operadores de producéo para realizar tarefas simples de conservagéo e
inspecdo. Isso inclui a limpeza técnica, que ndo é apenas estética, mas
serve para descobrir falhas ocultas sob camadas de 6leo ou poeira. O
operador aprende a identificar ruidos anormais, vazamentos e parafusos
soltos antes que estes se tornem grandes problemas. Para o sucesso
desse pilar, a engenharia de manutencdo deve criar padrdes visuais e
check-lists simplificados. Quando o operador assume essas tarefas
basicas, a equipe de manutencao especializada fica livre para focar em
atividades de maior complexidade e melhorias tecnoldgicas. O resultado €
um ambiente de trabalho mais limpo, organizado e com equipamentos

muito mais confiaveis.
Aula 8.3: Melhoria Especifica e Eliminacao de Perdas

O pilar de melhoria especifica foca na anéalise detalhada de perdas
cronicas para encontrar solucdes definitivas. Na inddstria, as perdas séao
classificadas em grandes categorias, como quebras inesperadas, tempos
de setup e ajuste, pequenas paradas, reducao de velocidade, defeitos de
gualidade e perdas de inicializacdo. Grupos de trabalho multidisciplinares

utilizam ferramentas de analise de causa raiz para entender por que certos



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

problemas persistem apesar das manutencdes preventivas. Muitas vezes,
a solugao envolve pequenas modificagbes de projeto, troca de materiais
ou mudancas no procedimento de operacdo. A eliminacdo sistematica
dessas perdas impacta diretamente no indicador OEE e reduz o estresse

da equipe de manutencao, que deixa de "apagar incéndios" repetitivos.
Aula 8.4: Gestdo da Educacéao e Treinamento Técnico

Em um ambiente tecnoldgico em constante evolugcdo, o treinamento
continuo € indispensavel. O pilar de educacéo da TPM foca na criacdo de
uma matriz de habilidades para identificar as lacunas de conhecimento de
cada colaborador. Os treinamentos devem abranger desde fundamentos
de mecanica e elétrica até o dominio de novas ferramentas de diagnostico.
A transferéncia de conhecimento deve ocorrer tanto para o0s técnicos de
manutenc¢ao quanto para os operadores. Técnicas como a Licao de Ponto
Unico s&o utilizadas para transmitir instrucdes rapidas e eficazes sobre
procedimentos especificos. Uma equipe bem treinada comete menos
erros de diagnostico, executa as tarefas de forma mais rapida e segura, e
sente-se mais motivada por compreender profundamente 0S processos

em que esta inserida.

Modulo 9: Gestdo de Ativos e Confiabilidade (RCM)
Aula 9.1: Conceitos de Manutencao Centrada na Confiabilidade

A Manutencédo Centrada na Confiabilidade, ou RCM, é uma metodologia
utilizada para determinar quais estratégias de manutencdo sao
necessarias para garantir que qualquer ativo fisico continue a
desempenhar as funcdes para as quais foi projetado. Em vez de
simplesmente aplicar preventivas baseadas em manuais, 0 RCM analisa

0 contexto operacional e as consequéncias de cada falha. O processo
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comeca respondendo a sete perguntas basicas sobre as func¢des do ativo,
seus modos de falha e os efeitos dessas falhas. O objetivo principal ndo é
evitar todas as quebras, mas sim evitar as falhas que tém consequéncias
significativas para a seguranga, 0 meio ambiente ou a rentabilidade da

empresa, otimizando o uso dos recursos financeiros e humanos.
Aula 9.2: FMEA - Analise de Modos de Falha e Efeitos

A ferramenta FMEA é a espinha dorsal do RCM. Ela consiste em listar
sistematicamente todos os componentes de um sistema, como eles
podem falhar (modos de falha), quais as causas dessas falhas e qual o
impacto para a operagao. Para cada modo de falha, atribui-se uma nota
para a severidade, a ocorréncia e a deteccdo, gerando um indice de
Prioridade de Risco. Com base nesse indice, a gestdo decide se deve
aplicar uma manutencao preditiva, preventiva, realizar uma melhoria de
projeto ou simplesmente deixar 0 equipamento rodar até a quebra. A
FMEA transforma decisdes subjetivas em dados quantitativos, permitindo
gue a manutencdo foque seus esforcos onde o risco para o negocio é

maior, garantindo uma protecao robusta para os ativos mais criticos.
Aula 9.3: Andlise de Causa Raiz (RCFA)

Quando ocorre uma falha catastréfica ou recorrente, é vital realizar uma
Andlise de Causa Raiz para evitar que ela aconteca novamente. Técnicas
COMo 0s cinco porqués e o diagrama de espinha de peixe ajudam a equipe
a ir além dos sintomas superficiais. Por exemplo, se um rolamento
guebrou, a causa imediata pode ser a falta de graxa, mas a causa raiz
pode ser um procedimento de lubrificagdo inadequado ou a compra de um
lubrificante de baixa qualidade. O processo de RCFA exige coleta de
evidéncias fisicas, entrevistas com envolvidos e analise de dados

historicos. Ao solucionar a causa raiz, a empresa economiza milhares de
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reais em reparos futuros e aumenta a estabilidade do processo produtivo,
transformando cada falha em uma oportunidade de aprendizado e
fortalecimento da confiabilidade.

Aula 9.4: Ciclo de Vida dos Ativos e Substituicdo Técnica

Todo ativo industrial possui um ciclo de vida que compreende as fases de
projeto, aquisicéo, instalacédo, operacao, manutencao e descarte. A gestao
de ativos moderna busca minimizar o custo total de propriedade ao longo
de todo esse ciclo. Chega um momento em que a manutencdo de um
equipamento torna-se tao cara e sua tecnologia tdo obsoleta que a
substituicdo técnica é a decisdo mais econémica. Essa analise deve levar
em conta o0 aumento do consumo de energia, a dificuldade de encontrar
pecas de reposicao e a perda de competitividade frente a maquinas novas.
O gestor de manutencao desempenha um papel chave ao fornecer dados
técnicos e financeiros que auxiliam a diretoria ha tomada de decisao sobre
investimentos de capital, garantindo que o parque fabril se mantenha

moderno e eficiente.

Modulo 10: Manutencéo 4.0 e Futuro do Setor
Aula 10.1: Internet das Coisas (IoT) e Monitoramento Online

A Induastria 4.0 trouxe a conectividade para dentro das maquinas.
Sensores inteligentes conectados a internet permitem o monitoramento
online e em tempo real de varidveis como vibracéo, temperatura e corrente
elétrica. Diferente da preditiva tradicional, onde o técnico vai até a maquina
periodicamente, na Manutencao 4.0 os dados fluem continuamente para
plataformas em nuvem. Isso permite a criacdo de alertas automaticos
guando qualquer parametro foge da normalidade. A grande vantagem ¢é a

deteccéo instantdnea de anomalias, reduzindo o risco de falhas que
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ocorrem entre os intervalos das inspecfes manuais. A integracdo dessas
informacdes com o sistema de gestdo permite que ordens de servico

sejam geradas automaticamente, agilizando a resposta técnica.
Aula 10.2: Big Data e Inteligéncia Artificial na Manutencéo

O grande volume de dados gerado pelos sensores industriais seria inatil
sem a capacidade de analise. A inteligéncia artificial e o aprendizado de
magquina sao utilizados para processar esse Big Data e encontrar padrdes
complexos que seriam invisiveis aos seres humanos. Algoritmos preditivos
podem prever com alta precisdao 0 momento exato em que um componente
vai falhar, baseando-se no histérico de milhdes de horas de operacéo. Isso
permite que a manutencao seja realizada no momento ideal, nem antes
(desperdicando vida util), nem depois (causando parada). A IA também
auxilia no diagnostico, sugerindo as causas mais provaveis para uma falha
com base em casos anteriores, 0 que reduz drasticamente o tempo de

diagndstico e aumenta a assertividade das intervencoes.
Aula 10.3: Realidade Aumentada e Digital Twins

A realidade aumentada esta transformando a forma como os técnicos
executam reparos complexos. Com o uso de Oculos especiais ou
dispositivos méveis, o mantenedor pode visualizar instru¢cdes passo a
passo projetadas sobre a maquina fisica, identificando componentes e
visualizando esquemas internos sem precisar abrir 0 equipamento. Ja o
conceito de Digital Twin, ou GEmeo Digital, consiste em uma réplica virtual
idéntica ao ativo fisico que simula seu comportamento em tempo real.
Através do gémeo digital, a equipe de engenharia pode testar cenarios de
carga extrema ou mudancas de processo sem colocar em risco a maquina
real. Essas tecnologias aumentam a seguranca do técnico e reduzem a

chance de erros humanos durante montagens e desmontagens criticas.
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Aula 10.4: O Futuro da Gestédo de Manutencgéo

O futuro da manutencdao industrial caminha para uma autonomia cada vez
maior. Espera-se que sistemas inteligentes sejam capazes de se
autorregular e, em alguns casos, realizar pequenos ajustes corretivos sem
intervencdo humana. A funcdo do profissional de manutencdo se
deslocara cada vez mais da execucédo bracal para a gestéo estratégica de
sistemas inteligentes. A sustentabilidade sera um pilar central, com a
manutencdo focada em maximizar a eficiéncia energética e reduzir o
desperdicio de recursos. O desafio serd a qualificacdo da mao de obra
para lidar com essa fusdo entre mecanica avancada e tecnologia da
informacado. Aqueles que dominarem a unido entre a experiéncia de chao
de fabrica e a analise de dados serdo os lideres da nova era industrial,

onde a quebra inesperada sera algo pertencente ao passado.

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares:

« Associacdo Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos
(ABRAMAN).

« Normas NBR ISO 55000, 55001 e 55002 (Gestao de Ativos).
« Norma NBR 5462 (Confiabilidade e Mantenabilidade).

« Portal de Periodicos da CAPES - Artigos sobre Manutencéo 4.0 e
RCM.

« Manuais técnicos de fabricantes lideres mundiais (SKF, WEG,
Parker, Bosch Rexroth).

o Livros fundamentais de autores como Kardec e Nascif sobre Gestao

Estratégica de Manutencéo.



