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RESUMO

O setor da construgao civil € um dos motores da economia brasileira e movimenta bilhdes todos
os anos. Dentro desse contexto de relevancia estratégica e econdmica, a qualidade e seguranca
das obras ¢ um fator essencial para a solidez dessa industria e permite com que as obras
desempenhem seu papel da melhor forma possivel. Levando isso em conta, a area da
manuten¢do industrial ¢ um dominio do conhecimento que usa ferramentas variadas para
identificar e prevenir e/ou mitigar possiveis falhas em equipamentos, incluindo, em sentido
amplo, as proprias edificagdes. Nesse cerne, o Failure Mode and Effect Analysis (FMEA),
"Analise de Modos de Falhas e Efeitos", ¢ um método utilizado para prevenir falhar e analisar
os riscos decorrentes dessa falha, sendo aplicavel a varios processos de diversas areas. Este
estudo objetivou desenvolver um plano de melhoria com base no FMEA para uma obra de
construgdo civil localizada na cidade de Sao Jos¢ do Egito-PE. Em primeiro lugar, foram
elencadas as atividades realizadas no canteiro de obras, sendo aplicado posteriormente o FMEA
para o ambiente especifico. Por fim, com base no resultado da aplicacao do FMEA, foram
identificados os modos de falha com maior Numero de Prioridade de Risco (NPR). Os 5 modos
de falha com maior NPR, para os quais foi proposto um plano de melhoria foram: deterioracao
das vigas, compartimentos de placas de drywall inadequados, quebra da pedra ceramica,
posicionamento de vigas inadequado e infiltragdes. Os 3 primeiros sdo da etapa estrutural, ao
passo que o quarto ¢ de projeto e o ultimo ¢ da etapa de instalagdes hidraulicas. A aplicagao do
formuléario FMEA foi capaz de identificar os modos de falha com maior NPR e, a partir disso,
elaborar um plano de melhoria para aumentar a eficiéncia do processo de trabalho no ambiente
estudado.

Palavras-chave: FMEA. Manutencao. Analise de falhas. Edificacgao.



ABSTRACT

The civil construction sector is one of the key drivers of Brazilian economy and moves billions
a year. In this context of strategic and economic relevance, quality and safety of construction
sites is an essential factor for the soundness of this industry and allows constructions to perform
at their best. Taking this into consideration, industrial maintenance is a domain of knowledge
that uses a variety of tools in order to identify and prevent and/or mitigate eventual faults in
equipment, including, in a broad sense, the building themselves. In this regard, Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA) is a method designed to prevent potential failure and analyze risks
derived from it, and is applicable to many processes in several different fields. This study aimed
to develop an FMEA-based improvement plan for a construction site located in the city of Sao
José do Egito-PE. In the first place, activities carried out at the construction site were listed,
and FMEA was then applied to the specific environment. At last, based on the result of FMEA
application, failure modes with the highest Risk Priority Number (NPR) were identified. The 5
failure modes with highest NPR for which an improvement plan was proposed were: beam
deterioration, inadequate beam utilization, inadequate drywall board compartments, ceramic
stone breakage and infiltration. The first 4 are from the structural stage, whereas the last one is
from the hydraulic installation stage. The application of FMEA form was able to identify failure
modes with highest NPR and, from this, elaborate an improvement plan in order to increase
work process efficiency in the studied environment.

Keywords: FMEA. Maintenance. Failure Analysis. Building.
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1 INTRODUCAO

Segundo Cupertino e Brandstetter (2015), a expansao da constru¢do civil nos ultimos
anos ¢ um processo que vem gerando um aumento da competitividade e do nivel de exigéncia
dos consumidores. Diante disso, esses comportamentos tornaram-se fatores decisivos para que
as empresas mudassem a forma de atuagdo no mercado, € comegassem a buscar a maxima
satisfacdo dos clientes e a melhoria continua de seus processos produtivos, aumentando sua
vantagem competitiva e garantindo a estabilidade dentro do1 mercado.

Isso alude a necessidade de que, durante sua construcao e utilizagdo, o edificio deve ser
constantemente controlado, evitando eventuais desvios de padrao e que possiveis falhas possam
ser identificadas com antecedéncia para que seus efeitos sejam minimizados ou sanados
completamente. Dessa forma, torna-se de grande importidncia a manutencdo predial para a
corre¢do dos problemas existentes e prevengdo e controle das falhas potenciais que possam
comprometer sua qualidade e seguranca (ROMAN, 2010).

Levando o exposto em consideracdo, para que a empresa consiga exceléncia no seu
processo produtivo se faz necessario que a manutengao atue de maneira integrada e eficaz com
a organizacdo. A intersecdo do setor de manutencdo com o de producao influencia diretamente
na qualidade e produtividade, desempenhando um papel estratégico na melhoria dos resultados
operacionais e financeiros (XENOS, 1998). Assim, para garantir a entrega de melhores
resultados, as ferramentas baseadas na exceléncia sdo incorporadas como procedimentos
padrdes (YAMAGUCHI, 2005).

Visando essas melhorias, as empresas estdo aplicando cada vez mais técnicas e
metodologias com bases estatisticas, permitindo a prevengao, detecg¢do e controle de falhas nos
projetos, processos e sistemas. Com isso, 0 FMEA (Failure Mode and Efects Analysis -
Andlises de Modos de Falhas e Efeitos) apresenta-se como uma ferramenta eficaz, atuando
dentro de programas para garantir qualidade, confiabilidade e produtividade.

Na visao de Santos, Pires e Herzog (2014), o FMEA nao se resume a preenchimento de
formularios, serve também como base para uma reflexao dos colaboradores sobre as falhas que
ocorrem no produto ou processo, e assim possibilita a identificagcdo das agdes de melhoria mais
eficazes, que podem ser entdo dentro da organizacdo. Para Sant’anna e Pinto Junior (2010), o
FMEA se constitui no registro das possiveis falhas e avaliacdo das mesmas. Devido a esse
procedimento de registro de falhas, o FMEA torna-se um importante instrumento para criacao

de banco de dados e produ¢do de conhecimento para a organizagao.
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A andlise de falhas na construc¢do civil visa, além da introducdao de melhorias continuas
nos procedimentos de execugdo, a consequente reducdo de desperdicio e a reducdo da
variabilidade dos efeitos dos processos. A introducdo de contramedidas a falhas potenciais
implicara no aumento da robustez dos processos de execugdo, tornando-os menos sensiveis a
variagdes imprevistas nos parametros de producao (CARVALHO JUNIOR; ANDERY, 1999).
Essa ferramenta ¢ aplicavel a qualquer elemento ou processo da constru¢do, permitindo
identificacdo das falhas nas edificagcdes geradas a partir dos procedimentos e, por conseguinte,
que sejam avaliadas as medidas de controle e corre¢ao mais pertinentes.

Baseado no exposto, esse estudo visa usar o FMEA para identificar as falhas potenciais
decorrentes das operacgdes realizadas em um canteiro de obras, avaliar suas possiveis causas e
propor um plano de manutencao adequado e eficaz de acordo com as caracteristicas do ambiente
estudado. Para empresa avaliada, este estudo pode evitar as paradas desnecessarias, reduzir
retrabalhos e custos, facilitar o cumprimento de prazos, melhorar seu processo produtivo e

garantir a satisfacdo dos clientes.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um plano de melhoria do processo com base na abordagem da Analise do

Modo de Falha e Efeito em uma empresa do setor de construgdo civil da cidade de Sao José

do Egito-PE.

1.1.1 Objetivos especificos

e Explicitar as atividades realizadas no canteiro de obras.
e Elaborar o FMEA do processo para os modos de falha identificados.

e Propor um plano de melhoria dos processos priorizados pelo NPR.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em primeiro lugar, trata-se de uma questdo econdmica e estratégica. A industria da
construgdo civil representa um setor de relevancia estratégica da economia brasileira, além de
ser um dos que mais movimentam volume de dinheiro. Segundo dados compilados pela Camara

Brasileira da Industria da Construcao (CBIC) para o ano de 2017, este setor compreendeu 5,2%
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do Valor Adicionado Bruto brasileiro, totalizando aproximadamente 295 bilhdes de reais de
resultado (Camara Brasileira da Industria da Construcao, 2018). Em consonancia com este valor
investido na execugao de novos empreendimentos, segundo o professor Moacir da Graga, “hoje
o mercado de facility, do qual faz parte a manutengdo predial, movimenta cerca de R$ 22
bilhdes por ano no Brasil.”” (CONSTRUCAO MERCADO, 2010, p.1). Mais especificamente,
“estima-se que 60% desse montante seja destinado ao setor de manutencio” (CONSTRUCAO
MERCADO, 2010, p.1). Ou seja, 13,2 bilhdes de reais sdo destinados a manutencdo das
edificacdes existentes. Tanto pelo montante movimentado pelo setor da construgdo civil quanto
pela ja citada relevancia estratégica (como motor da economia), fica evidente a importancia de
estudos, como este, que visam analisar o uso de ferramentas (no caso, o FMEA) para alavancar
o conhecimento produzido na érea.

Adiante, a questao do papel social da edificagdo, papel esse que necessita de seguranga
e qualidade para vir a cabo. Nesse sentido, conforme a NBR 5674 (manutencao de edificagdes:
requisitos para o sistema de gestdo da manuteng¢do), as edificagdes sdo o suporte fisico para a
realizacdo direta ou indireta de todas as atividades produtivas e possuem, portanto, um valor
social e econdmico fundamental (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2012). Essa
importancia atribuida a edificagcdo corrobora com a necessidade da elaboragdao de um plano de
manuten¢do, pois além de ser importante para a seguranca dos usuarios, ¢ essencial para
assegurar a qualidade durante a vida util projetada, garantindo que a edificagdo possa exercer
seu papel na sociedade da melhor forma.

Para se alcangar esses resultados satisfatorios nas atividades de manutengdo ¢
imprescindivel uma gestdo eficiente da manuteng@o predial. Desse modo, a NBR 5674 deixa
claro que a eficiéncia na administragdo ou conjunto de edificagdes € atingida quando se insere
no sistema uma abordagem fundamentada em procedimentos organizados, seguindo uma ldgica
de controle de qualidade e custo (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2012).

Ainda, retomando a questdo da seguranga, trata-se de tematica de interesse geral, seja
das empresas que planejam e executam a obra, das pessoas envolvidas direta e indiretamente
na constru¢do, chegando aos donos e/ou usudrios das edificagdes. A falta de manutencao pode
comprometer consideravelmente a usabilidade de um prédio e levar até a acidentes. Os
acidentes prediais decorrentes de falhas na constru¢do ou na manuteng¢ao predial vém causando
mortes e prejuizos injustificaveis, principalmente com o envelhecimento e desvalorizagao de
nossas edificacdes. Desabamentos, incéndios, quedas de marquises e fachadas, vazamentos,
infiltragdes e tantas outras mazelas provenientes dos descuidos com as edificagdes podem ser

evitadas com medidas preventivas, simples, de longo prazo, através de um planejamento que se
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inicia com a inspeg¢ao predial, para a posterior implanta¢do do plano de manutencao, que garante
a boa performance do prédio, a seguranga e conforto dos seus usuarios (ORTIZ, 2015).

Essa relevancia da manuten¢ao como agente que prevencao de avarias nas edificacdes
fica evidente em estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de
Engenharia de Sao Paulo (IBAPE — SP). Nele, foi verificado que mais de 66% dos acidentes
ocorridos em edificios com mais de 10 anos estavam relacionados a deficiéncia ou inexisténcia
de manutencdo, perda precoce de desempenho e degradagdo estrutural (Instituto Brasileiro de
Avaliagdes e Pericias de Engenharia de Sao Paulo, 2015). O estudo ainda concluiu que em
mais da metade dos acidentes avaliados houve o colapso parcial ou total do sistema estrutural,
ora por falta de manuten¢do, ora por erros de projeto ou de execugdo (Instituto Brasileiro de
Avaliacdes e Pericias de Engenharia de Sdo Paulo, 2015). O mesmo documento afirma, ainda,
a necessidade de se fazer a antecipacao dos possiveis problemas, evidenciando a importancia
de uma cultura de inspe¢do e manutencao prediais que assegurem qualidade e seguranca.

Portanto, diante do exposto, o desenvolvimento desse estudo visou contribuir para um
maior entendimento das falhas e das causas das falhas que ocorrem em uma edificagdo em
construgdo, fundamentando posteriormente a elaboragdo de um plano de manutengao adequado
a edificagdo em questdo. Os resultados do estudo, portanto, alcangam um nivel local, no caso
da obra ora analisada, e também servem de base para o aprimoramento de outras intervengoes
que busquem melhorias na questdo da manutengdo predial, auxiliando na construcdo coletiva
do conhecimento nessa area de estudo. E, de um modo mais sintético, este estudo contribui
ainda com melhorias da seguranca, qualidade, aumento da vida 1til, economia, custo e conforto

da edificagao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O presente trabalho estd estruturado em cinco partes. A secdo 1 trata da
contextualiza¢cdo do tema, as consideracgdes iniciais acerca da importancia da abordagem de um
plano de manuteng¢do no setor da construgao civil, tendo o FMEA como ferramenta de suporte
para elaboragdo do plano e acompanhamento dos modos de falhas. Ainda na primeira secao ¢
abordado o objetivo geral, objetivos especificos e evidencia a contribui¢do da pesquisa para a
comunidade, empresa ¢ academia.

A secdo 2 aborda uma revisdo metodologica, explicitando conceitos quanto a
caracteriza¢ao da pesquisa de acordo com a sua abordagem, natureza, objetivos e procedimento

e em seguida, a estruturacao das etapas da pesquisa. Adiante, a secdo 3 apresenta o referencial
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teorico, que fundamenta o delineamento da pesquisa abordando os principais conceitos acerca
da manutenc¢do, gestdo da manutenc¢ao na constru¢do civil e FMEA.

Dando continuidade, a secdo 4 traz os resultados da pesquisa, iniciando com a
caracterizagdo do ambiente estudado, aplicagdo do modelo FMEA para as falhas levantadas
durante o desenvolvimento do estudo e, em seguida, a elabora¢do de um plano de melhoria
estruturando os resultados e recomendacdes. Por fim, na se¢do 5 serdo apresentadas as
consideracdes finais do estudo, mostrando os resultados gerais alcangcados com relagdo a anélise

do modo de falha e realizando uma analise do atendimento aos objetivos do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este topico apresenta uma ampla investigagcdo e fundamentacao tedrica dos conceitos
sobre gestdo da manutencdo e as ferramentas utilizadas que deram suporte para o

desenvolvimento do estudo em questao.
2.1 MANUTENCAO

Conforme Kardec e Nascif (2009, p. 23), a manutenc¢do industrial tem como objetivo
“garantir a disponibilidade da fun¢do dos equipamentos e instalacdes de modo a atender a um
processo de produgdo e a preservagao do meio ambiente, com confiabilidade, seguranga e
custos adequados”. Por sua vez, Slack (2007) atribui @ manutencao a principal caracteristica de
evitar as falhas, contribuindo para as atividades de producdo da empresa.

A manutengao apresenta-se, entdo, como a intervengao que visa evitar a degradacao dos
equipamentos ¢ instalagdes, causadas por desgaste natural ou pelo uso. Assim, objetiva-se que
um equipamento mantenha as condi¢des necessarias para operar e atender a demanda de uma
producdo, desempenhando as fungdes para as quais foi projetado e com o rendimento

operacional exigido (XENOS, 2014).

2.2 EVOLUCAO HISTORICA DA MANUTENCAO
2.2.1 Primeira geracao

Formas simples de manutengao, como conservacao de objetos e ferramentas de trabalho,
estendendo-se até pequenas atividades de reparo, podem ser observadas desde os primérdios
das civilizagdes. No entanto, foi apenas com a Revolucao Industrial do século XVIII, aliada a
um grande avancgo tecnologico, que a fungdo manuten¢ao emergiu na industria, como forma de
garantir a continuidade do trabalho. Neste caso, o proprio operador da maquina era responsavel

pela sua manutencao, sendo treinado para realizar reparos (WIREBESK, 1997).

Essa fase ¢ considerada como a primeira geragdo, que

[...] abrange o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, quando a inddstria era pouco
mecanizada, os equipamentos eram simples e, na sua grande maioria,
superdimensionados. Aliado a tudo isto, devido a conjuntura econdmica da época, a
questdo da produtividade ndo era prioritaria (KARDEC; NASCIF, 2012).

De acordo com esse ponto de vista ndo era necessaria uma manutencao sistematizada;
apenas servi¢cos de limpeza e lubrificagdo eram sistematizados e os reparos sempre ocorriam

apods a quebra, ou seja, a manutencao era, fundamentalmente, corretiva, ndo planejada. A visao
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em relacdo as falhas dos equipamentos era a de que “todos os equipamentos se desgastavam
com o passar dos anos, vindo a sofrer falhas ou quebras’ (KARDEC; NASCIF, 2012). A
competéncia que se buscava era basicamente a habilidade do executante em realizar o reparo

necessario (KARDEC; NASCIF, 2012).

2.2.2 Segunda geracao

Adiante, Kardec e Nascif (2012) pontuam que a segunda geracao iniciou-se a partir da
década de 1950, perdurando até por volta de 1970. Por ter iniciado no periodo p6s-Guerra
imediato, essa geracao foi influenciada por 2 fatores importantes: um aumento da demanda de
diversos produtos e uma diminui¢do razoavel da mao de obra disponivel. Esses fatores
contribuiram para a mecanizag¢do das industrias e, consequentemente, para a instalagdo de um
novo paradigma da manutencgao.

Com essa alteracdo na demanda de produtos e expansdo industrial, evidenciou-se a
necessidade da busca pela produtividade. Isso s6 era possivel através do bom funcionamento
das maquinas, para que alcangassem a producdo oOtima. Logo, falhas dos equipamentos
poderiam e deveriam ser evitadas, o que resultou na emergéncia do conceito de manutengdo
preventiva (KARDEC; NASCIF, 2012).

E nessa segunda geracdo que aflora a ideia de antecipar a ocorréncia de uma falha,
através de revisdes gerais com uma periodicidade determinada, surgindo o conceito supracitado
ou outros equivalentes, como Manuten¢ao Baseada no Tempo (TBM). Outra contribuicao dessa
geragao foi o inicio de pesquisas cientificas para o desenvolvimento de técnicas de manutengao
baseadas na disponibilidade e desempenho do equipamento, que culminou na chamada
Manutencdo Baseada em Condigdes (CBM) ou manutencdo preditiva (RAPOSO, 2004;
SIQUEIRA, 2009).

2.2.3 Terceira geracio

A terceira geragdo tem inicio a partir da década de 1970, periodo em que se acelerou o
processo de mudanga nas industrias. A paralisagdo da producdo, que sempre diminui a
capacidade de produgdo, elevou os custos e afetou a qualidade dos produtos. Na manufatura, os
efeitos dos periodos de paralisacao foram se agravando em consequéncia da tendéncia mundial
de utilizacdo de sistemas just-in-time. Nesse modelo, os estoques sdo reduzidos e a producao ¢

feita por demanda, “na hora certa”; logo, pequenas pausas na producao/entrega, nesse periodo
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da década de 1970, significava uma eventual paralisacdo das fabricas (KARDEC; NASCIF,
2012).

Siqueira (2009) observa que com a automacao as possibilidades de ocorrerem falhas ou
defeitos foram aumentadas, em razao da introdu¢ao de novas tecnologias. Para compensar essa
nova tendéncia, Shenoy e Bhadury (2005) defendem que exigiu-se da manutengdo um
aprimoramento visando garantir que os equipamentos continuassem a desempenhar as suas

fun¢des com a melhor relagao custo-beneficio.

2.2.4 Quarta geracao

Algumas expectativas em relagdo a manutengdo existentes na terceira geragdo
continuaram a existir na quarta geragao. A disponibilidade ¢ uma das medidas de desempenho
mais importantes da manutenc¢ao, sendo assim, o fator de grande busca da confiabilidade. Nesta
geragdo houve a implantacao da engenharia de manutengdo dentro da estrutura organizacional,
garantindo a confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade (KARDEC; NASCIF, 2012).

Uma vez que as empresas possuiam a maturidade dos conceitos e aplica¢des das agdes
de manutengdo, iniciaram a ado¢dao de uma estrutura para desenvolvimento do conjunto de
ferramentas utilizadas, com objetivo de gerir e operar a manutencao sob um sistema organizado,
culminando no surgimento das metodologias de manutenc¢do: Reliability Centered Maintenance
(RCM) na industria aerondutica americana, Total Productive Maintenance (TPM) no Japao,
Terotecnologia na Inglaterra e outras combinagdo destas técnicas (GUTIERREZ, 2005;
KARDEC; NASCIF, 2009; MOUBRAY, 1997).

A interacdo entre as areas de engenharia, manutengdo e operacao como fator de garantia
de um sistema organizado foi buscado pelas empresas da época, que buscavam bons resultados

para os projetos iniciados (KARDEC; NASCIF, 2012).

2.2.5 Quinta geracao

As praticas adotadas na quarta geragdo sao mantidas, mas o enfoque agora estd voltado
para os resultados empresariais. Por essa razdo, a competitividade foi um valor muito
perseguido, tido como fundamental & sobrevivéncia da empresa, e sendo alcangado através do
esforco conjunto em todas as areas coordenadas pela sistematica da Gestdo de Ativos

(KARDEC; NASCIF, 2012).
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Pela Gestao de Ativos (4sset Management), os ativos devem produzir na sua capacidade

maxima, sem falhas ndo previstas, de modo que seja obtido o melhor Retorno sobre os Ativos

(ROA- Return on Assets) ou Retorno sobre os Investimentos (ROI - Return on Investiment)

(KARDEC; NASCIF, 2012).

2.2.6 Sintese evolutiva da manutencio

O Quadro 1 explica as caracteristicas principais de cada geracdo de acordo com o

periodo e suas principais caracteristicas para melhor entendimento da sua evolugdo temporal e

conceitual.
Quadro 1 - Sintese evolutiva da manutengao.
Gerag¢ao |Primeira Geragcdo [Segunda Geracdo |Terceira Geragdo |Quarta Geragao Quinta Geragao
Ano 1940[1950 1960[1970 1980[1990 2000| 2005 20102015
Aument |[*Conserto ap6s a |eBisponibilidade |*Maior *Maior *Gerenciar os
o das falha *Maior tempo de [Confiabilidade Confiabilidade ativos
expectat vida 1util do *Maior *Maior *Otimizar os
ivas equipamento disponibilidade |disponibilidade ciclos de vida
*Melhor relagao|*Preservagdo  do|eInfluir nos
custo- beneficio |meio ambiente resultados do
*Preservagdo do|*Seguranca negdcio
meio ambiente *Gerenciar ativos
*Influir nos
resultados do
negocio
Visao *Todos os *Existéncia de 6| Reduzir|+Planejamento
quanto a|equipamentos se .To,d o8 os padrdes de falhas |drasticamente do ciclo de vida
falha do |desgastam com a equipamentos - se falhas prematuras|desde o projeto
ativo idade e por isso comportam de dos padrdes A e E |para reduzir|
falham acordo com a falhas
curva da banheira
Mudang |+Habilidades *Planejamento *Monitoramento |*Aumento da *Aumento da
a nas voltadas para o  [manual da|da condigao manutengao manutengao
tecnicas |reparo manutengao *Manutengao preditiva e preditiva e
de «Computadores preditiva monitoramento da |monitoramento
manuten grandes ¢ lentos *Analise de risco [condi¢ao da condi¢do on
céo *Manuteng¢ao *Computadores |*Reducdo nas e off-line
preventiva(por pequenos e manutengdes <Participacgao
tempo) rapidos preventiva e efetiva no
*Softwares corretiva ndo projeto,
potentes planejada aquisi¢ao,
*Grupos de *Analise de falhas [instalagéo,
trabalho *Técnicas de comissionament
disciplinares confiabilidade o entre outros

Fonte: adaptado de Kardec e Nascif, 2012.
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2.3 TIPOS DE MANUTENCAO

Segundo Viana (2002), os tipos de manutengdo sdo as formas de encaminhar as
intervengdes nos instrumentos de producgdo, ou seja, nos equipamentos que compdem uma
determinada planta.

Com isso, os tipos de manutengdo sdo caracterizados de acordo com a forma e o tempo
que ¢ realizada a intervencao no sistema. Neste estudo, serdo descritos os tipos de manutengao

considerados como principais por diversos autores.

2.3.1 Manutencao corretiva

Slack et a. (2002, p. 625) afirmam que a manutengdo corretiva “significa deixar as
instalacdes continuarem a operar até que quebrem. O trabalho de manutencdo ¢ realizado
somente apoOs a quebra do equipamento ter ocorrido [...]”. Essa defini¢do evidencia que esse
tipo de manutenc¢ao ¢ uma forma simples e primitiva de realizar as intervengdes no maquinario
e pode ndo trazer bons resultados para a empresa. Corroborando essa visao, Almeida (2000)
pontua que esse método ¢ 3 vezes mais oneroso para a empresa quando comparado com
métodos que tentam antecipar a falha.

Prosseguindo, a manutencao corretiva ainda subdivide-se em duas categorias: planejada
e nao planejada. Na manuten¢do corretiva ndo-planejada, o ajuste da falha ou do desempenho
abaixo do esperado ¢ realizado sempre apds a ocorréncia do fato, sem acompanhamento ou
planejamento anterior, aleatoriamente. Implica em altos custos e baixa confiabilidade de
produgdo, j& que gera ociosidade e danos maiores aos equipamentos, muitas vezes irreversiveis
(OTANIL; MACHADO, 2008).

No caso da manutencdo corretiva planejada, a correcdo ¢ realizada por decisdo
gerencial, isto €, pela atuacdo em funcdo de acompanhamento preditivo ou pela decisdo de
operar até a quebra. (PINTO; XAVIER, 2007). Sobre isso, Otani ¢ Machado (2008, p. 4)
apontam que “pelo seu proprio nome planejado, indica que tudo o que € planejado tende a ficar
mais barato, mais seguro ¢ mais rapido”.

Porém, Almeida (2000) ressalta que esse tipo de geréncia de manutengdo, apesar de
simples, pode requerer custos altissimos, associados a: estoque de pecas sobressalentes,

trabalho extra, custo com ociosidade de maquina e baixa disponibilidade de produgao.
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2.3.2 Manuten¢io preventiva

E uma manutengéo realizada de acordo com intervalos pré-determinados e critérios
especificos e tem como objetivo reduzir a probabilidade da falha ocorrer. Segundo Slack et al.
(2002, p. 645), “visa eliminar ou reduzir as probabilidades de falhas por manutencao (limpeza,
lubrificagdo, substituicdo e verificacdo) das instalagdes em intervalos de tempo pré-
planejados”.

De acordo com Almeida (2000, p.3) “todos os programas de geréncia de manutengao
preventiva assumem que as maquinas degradam com um quadro tipico de sua classificacdo em
particular”. Ou seja, os reparos e recondicionamentos de maquinas, na maioria das empresas,
sdo planejados a partir de estatisticas, sendo a mais largamente usada a curva do tempo médio
para falha (CTMF) (ALMEIDA, 2000).

Esse tipo de abordagem, no entanto, precisa ser individualizado para o tipo de
equipamento com o qual se trabalha e em que meio esta inserido. Almeida (2000, p.3) cita como
exemplo que “o tempo médio entre as falhas (TMF) ndo serd o mesmo para uma bomba que
esteja trabalhando com dgua e bombeando polpas abrasivas de minério”. Tais generalizac¢des
sdo as principais responsaveis pelos dois problemas mais comuns ao se adotar a manutencao
preventiva: reparos desnecessarios ou bastante antecipados e falhas inesperadas (ALMEIDA,
2000).

Quando se realiza a manutengao preventiva, ¢ necessario um planejamento para compra
de sobressalentes, criacdo da equipe para o reparo e programar a parada na produgdo, pois
quando realizada na hora errada pode ocasionar perdas de pegas boas e prejuizos na produgao
pela parada da mao-de-obra. Ja na segunda situacao levantada, que sdo as falhas inesperadas,
ha um prejuizo maior, pois somam-se aos gastos preventivos aqueles relacionados aos gastos

corretivos.

2.3.3 Manutencio preditiva

E a manutengio que realiza acompanhamento de variaveis e paraimetros de desempenho
de maquinas e equipamentos, visando definir o instante correto da interven¢do, com 0 maximo
de aproveitamento do ativo (OTANI; MACHADO, 2008). Os dados coletados, como
temperatura, pressao e vibragdo sdo confrontados com os parametros estabelecidos e conduz o
equipamento ao seu rendimento maximo, reduzindo as manutengdes e aumentando a

produtividade.



22

Segundo Almeida (2000, p. 4) “[...] trata-se de um meio de se melhorar a produtividade,
a qualidade do produto, o lucro, e a efetividade global de nossas plantas industriais de
manufatura e de produgao”.

Este tipo de manutencdo consiste em inspe¢des instrumentadas nos equipamentos
visando predizer alguma falha. Contrastando com a preventiva, que reduz a probabilidade da
falha acontecer, a manutengdo preditiva monitora a falha ainda em estagio inicial e quantifica
a severidade. Ou seja, o acompanhamento do equipamento ¢ feito em pleno funcionamento, o
que permite maior disponibilidade, ja que o equipamento s6 vai sofrer intervencao quando

estiver proximo do limite estabelecido previamente com base nos critérios de fabricagao.
As condicdes basicas destacadas para este tipo de manutengdo sao as seguintes:

e O sistema, instalacdo ou equipamento permite o monitoramento;

e Para esse tipo de manutengdo o equipamento, sistema ou instalacdo deve justificar a
escolha de acordo com os custos envolvidos;

e As falhas devem ter causas que permitam o seu monitoramento € a progressao

acompanhada.

2.3.4 Manutencao detectiva

O termo manutencao detectiva vem da palavra “detectar” e comegou a ser utilizado a
partir da década de 1990. O objetivo desta técnica ¢ aumentar a confiabilidade dos
equipamentos, sendo caracterizada pela intervengdo em sistemas de prote¢do para detectar
falhas ocultas e ndo perceptiveis ao pessoal da operagao (SOUZA, 2008).

A manutencao detectiva consiste na identificacdo de falhas que estejam ocultas para a
equipe de manutengdo e operacdo; essa falha provavelmente ndo foi identificada pois nunca foi
necessaria a intervengao.

Desse modo, tarefas executadas para verificar se um sistema de prote¢do ainda estd
funcionando representam a Manuten¢do Detectiva. Um exemplo simples e objetivo € o botao
de teste de lampadas de sinalizagdao e alarme em painéis. A identificacao de falhas ocultas ¢
primordial para garantir a confiabilidade. Em sistemas complexos essas a¢des s6 devem ser

levadas a efeito por pessoa da area de manuten¢do, com treinamento e habilitagdo para tal,

assessorado pelo pessoal de operacao (KARDEC; NASCIF, 2009).
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2.4 ENGENHARIA DA MANUTENCAO

De acordo com Kardec e Nascif (2009, p. 50), a Engenharia de Manutengao significa
“perseguir benchmarks, aplicar técnicas modernas, estar nivelado com a manutencdo do
Primeiro Mundo”. Para tanto, visa, dentre outros fatores, aumentar a confiabilidade,
disponibilidade, seguranga e mantenabilidade; eliminar problemas cronicos e solucionar
problemas tecnologicos; melhorar gestdo de pessoal, materiais e sobressalentes; participar de
novos projetos e dar suporte a execucdo; fazer analise de falhas e estudos; elaborar planos de
manutengdo, fazer andlise critica e acompanhar indicadores, zelando sempre pela
documentacao técnica (KARDEC; NASCIF, 2009).

A empresa que pratica a Engenharia de Manutencao além de realizar o acompanhamento
preditivo dos equipamentos e maquinas, também esta otimizando o fluxo de informagdes sobre
manutencdo, permitindo um banco de dados para realizar as melhorias necessarias e possuir

uma gestao de manutencao eficaz.

2.4.1 Gestao da manuten¢io na constru¢ao civil

A manutencdo de uma edificacdo ¢ tida como todo o conjunto de atividades que
garantird o seu desempenho satisfatorio ao longo do tempo, ou seja, € o conjunto de rotinas que
tém por finalidade o prolongamento da vida util dessa edificacdo a um custo compensador. A
presenga do usuario ou proprietdrio ¢ fundamental, pois estes sdo considerados os
corresponsaveis pela manutengao, devendo estar sempre dispostos a suportar os custos com o
sistema de manutengdo concebido pelos projetistas, que deverao ser respeitados e viabilizados
pelo construtor (SOUZA; RIPPER, 2009).

Quando se trata de manutencdo em construgdo civil, as normas da International
Organization of Standardization (ISO) sdo comumente aplicadas no sentido de estabelecer
conceitos aplicaveis para tal objetivo. De modo geral, a manuteng¢ao aplicada a construcao civil
pode ser definida como o conjunto de atividades e recursos que garanta o melhor desempenho
da edificagdo a fim de atender as necessidades dos usudrios, com confiabilidade e
disponibilidade, ao menor custo possivel. Assim, a finalidade principal da manutengdo predial
consiste em reformar ou fazer modificacdes para o tratamento de avarias ou falhas, desde a fase
de projeto até a utilizacdo da obra (MAIA; SCHEER, 2016).

Almeida (2017) reforg¢a que a manutengao de obras de construgao civil engloba todas as

atividades técnicas e procedimentos administrativos necessarios para o perfeito e continuo
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funcionamento dos seus equipamentos e instalagdes, com seguranca, higiene, conforto e baixo
custo. No entanto, para que essas atividades sejam realizadas de modo satisfatorio, € necessario
o comprometimento de todos os profissionais envolvidos, desde a participacao direta da equipe
gestora, incentivando e inspecionando a rotina de trabalho, até os funcionarios de campo.

A premissa principal para aplicacdo da gestdo da manutencao em obras civis esta voltada
para o aumento da vida 1til da edificagdo. A vida util pode ser definida, de acordo com Lima
(2017), como o periodo de tempo em que um sistema presta a atividade para a qual foi projetado
ou construido. A vida util sofre influéncia das manutengdes periodicas, das condigdes do

ambiente em que esta inserido e pelo uso.

Com isso, a vida 1util dos sistemas de edificagdes vai diminuindo ¢ as manutencgoes
surgem justamente com a finalidade de prolongar essa vida 1til, como representado no Grafico

1.

Grifico 1 - Vida util da edificagdo com e sem manutengao.

Desempenho

o

» Tempo

] manutencio _’: I{ |

t— Vida (tll com manutencio ——s|
. '

Fonte: Lima, 2017.

2.4.2 Manutencio predial

De acordo com Martins (2012), a manuten¢do conserva a capacidade funcional dos
edificios por meio de intervengdes corretivas, sendo essas preferencialmente planejadas,
integrando aspectos de desempenho, vida ttil dos elementos e sistemas construtivos. Pontuando

também que essas atividades de manutengdo devem ser acompanhadas por analises de custos.
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A manutencdo predial se apresenta conforme o tipo de manutencao, estratégia, origem
dos problemas e periodicidade da realiza¢do das atividades. Nesse contexto, Gomide, Pujadas
e Fernandes Neto (2006) sugerem as seguintes tipologias de classificagdo de manutengao, nao

excluindo outras:

e Quanto a viabilidade dos servicos de manutencdo: técnica, uso e operacional e
administrativa ou de custos e responsabilidades;

¢ Quantos as falhas e anomalias existentes;

e Quanto a estratégia da manutencdo adotada, ou seja, quais sdo as atividades que
constituem o plano de manutengao;

e Quanto ao tipo de intervencao feita pela manutengdo: conservacdo, reparagao,
restauracao ¢ modernizagao; e

e (Quanto a periodicidade de realizagdo das atividades ou rotinas estabelecidas no plano

de manutengao.

2.4.3 Utilizacao do FMEA na construcio civil

FMEA ¢ a sigla de Failure Mode and Effects Analysis (Anélise de Modo e Efeitos de
Falha). Foi desenvolvida na década de 1950 pela Corporagdo Grumann para prevenir falhas na
manufatura de avides e constituiu um grande avanco na area. Quando a National Aeronautics
and Space Administration (NASA) implementou o Projeto Apollo, esse método foi claramente
requerido no contrato. Apds isso, alguns académicos sugeriram o uso na gestao de organizagdes
(ALLBIEN et al., 1998).

De acordo com Yan (2006), o FMEA ¢ uma metodologia sistematica que permite
identificar potenciais falhas de um sistema, projeto e/ou processo, com o objetivo de eliminar
ou minimizar os riscos associados, antes que tais falhas acontecam.

No ponto de vista de Allbien et al. (1998), essa ferramenta gerencial consiste em um
procedimento para analisar os potenciais modos de falha de um sistema por meio da
classificacdo pela severidade ou determinacdo do efeito das falhas no sistema. Yang e Bai
(2009) complementam que a FMEA ¢ um método de confiabilidade que pode identificar os
modos de falha e seus efeitos. Ireson et al. (1995) destacam a sua eficacia na prevencdo de
problemas e a interface com muitos métodos de engenharia e confiabilidade.

Leal, Pinho e Almeida (2006) asseguram que o FMEA consiste basicamente de dois

estagios. No primeiro estdgio as falhas sdo identificadas, englobando atividades de inspec¢do
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detalhadas que exigem uma experiéncia prévia do funcionario da obra designado a tal fungao.
No segundo estagio, engenheiros que trabalharam com o FMEA determinam o nivel critico
destas falhas e as ordenam, estabelecendo um ranking de criticidade, baseado em critérios
previamente estabelecidos ou obtidos a partir de experiéncias com falhas de mesma natureza,
registradas em relatorios de inspecdes prediais.

De acordo com Souza et al (2017), o gerenciamento adequado de falhas em todos os
estagios de uma obra civil favorece a execucao de um projeto economicamente viavel. Durante
a utilizagdo da edificacdo, tal gerenciamento € capaz de aumentar a sua vida util, mantendo as
condicdes das instalagcdes conforme foram projetadas.

Palady (1997) destaca que existem dois tipos de FMEA:

e FMEA de Projeto: esta relacionado com o projeto do produto. E o modo pelo qual um
produto pode deixar de cumprir aos requisitos de projetos (exemplo: oxidacao). Busca
evitar que o produto seja liberado para a produgao.

e FMEA de Processo: as causas de falha serdo de erros decorrentes do processo de

fabricacao (exemplo: porosidade interna nas pecas em um processo de fundi¢do).

A seguir, o Quadro 2 ilustra a estrutura basica da analise dos modos de falhas e seus

efeitos.
Quadro 2 - FMEA: Analise de efeitos e modos de falha.
FMEA- Analise de efeitos e modos de falha
Cabecalho
. | Modo . . _— . Acodes
Funcoe Efeito | Severidad | Causa | Ocorrénci | Controle | Detecca
s de recomendada | Status
5 falhas s e 5 a s ] s

Fonte: Palady, 1997, p. 43.

Para Palady (1997), ha varios formatos ou versdes de formularios, porém eles tendem a

seguir um padrao, com os topicos abaixo apresentados e distribuidos de maneira sistémica.

e (Cabegalho: mostra os envolvidos, especificagdes, atividades e datas.

e Fungdes: o que se deve fazer para satisfazer o cliente.

e Modos de falhas: mostra como as fungdes deixam de desempenhar o que lhes foi
proposto.

e Os efeitos: mostra o impacto do modo de falha sobre o cliente.

e Severidade: mostra o grau da gravidade das consequéncias do modo de falha.
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e As causas: mostra as razdes que possibilitam a ocorréncia do modo de falha.
Ocorréncia: mostra a probabilidade de a causa realmente ocorrer.

e Formas de controle: mostra as medidas tomadas para identificar e eliminar as falhas.
Deteccdo: mostra as probabilidades de detec¢do da falha antes da mesma ocorrer.

e As acdes recomendadas: mostra o que fazer para prevenir as falhas, reduzir o grau de
severidade, e melhorar a deteccao.

e Status: mostra o que estd sendo feito para avaliar a viabilidade das a¢des recomendadas.

2.4.4 Efeito das falhas

Moubray (1997) define como efeito da falha o acontecimento gerado quando um modo
de falha se apresenta, ao passo que Smith (1993) afirma que o efeito descreve a forma como o
modo de falha afeta o sistema.

A identificagdo dos efeitos das falhas tem como objetivo guiar a andlise das
consequéncias das falhas para processo no qual o sistema analisado esta inserido.

Assim, assegura a relagdo do modo de falha analisado com a falha funcional do sistema
em questdo e elimina os modos de falhas que ndo impactam ou prejudicam o sistema de forma

significativa (SMITH; HINCHCLIFFE, 2004).

2.4.5 Classificacio dos efeitos

A ferramenta FMEA analisa quantitativamente o risco através do uso de trés indices:
severidade (S); ocorréncia (O); e deteccao (D) (STAMATIS, 2003). A severidade (S) ¢ a
hierarquiza¢gdo que aponta a gravidade de uma falha potencial, medida de 1 a 10, que vai de
consequéncias sem danos até danos tragicos ou irreparaveis. A detec¢do (D) quantifica a
dificuldade de um possivel cenario de falha ser identificado antes que a mesma ocorra, partindo
da certeza de detec¢do, com indice 1, at¢ a impossibilidade de deteccdo, com indice 10. J4 a
ocorréncia (O) ¢ a aproximacao da frequéncia ou probabilidade do acontecimento do modo de

falha (JORGE et al., 2019).



Quadro 3 - Indice de severidade da falha.

Conceito

Falha de Menor Importancia; Quase nao sao percebidos

Provoca redugdo de performance de instalagdo.
O cliente percebera a falha, mas nao ficara insatisfeito com
ela.

A instalagdo sofrerd uma degradagdo progressiva. O cliente
percebera a falha e ficara insatisfeito

Mais de 50 a 70% das vezes ndo se consegue manter o
desempenho da edificacdo. O cliente perceberd a falha e

ficara muito insatisfeito com ela.

9-10 Os problemas sdo catastroficos e podem gerar danos a bens
ou pessoas. O cliente ficard muito insatisfeito.

Fonte: adaptado de Silva, 2015.
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O indice de severidade é determinado conforme o Quadro 3 e reflete a severidade do

efeito de falha sobre o cliente, assumindo-se que determinada falha ocorra. No caso de

edificacoes, corresponde ao comprometimento do uso da edificagdo e suas instalagdes.

Quadro 4 - Indice de ocorréncia da falha.

Indice Probabilidade de ocorréncia
1 Muito Remota
2 Muito pequena
3 Poucas vezes

4-5-6 Moderada; ocasional

7-8 Frequente
9-10 Inevitavel, certamente ocorrera a
falha

Fonte: adaptado de Silva, 2015.

O Indice de Ocorréncia das falhas representa uma estimativa das probabilidades

combinadas de ocorréncia de uma causa de falha. Tal indice, pode ser determinado conforme

mostra a Quadro 4, com variagdes de 1 a 10; quanto maior for o nimero representativo, maior

a probabilidade de ocorréncia da falha.
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Quadro 5 - Indice de deteccio de falha.

Indice Conceito
1 Muito alta probabilidade de deteccdo
2-3 Alta probabilidade de detecgdo
4-5-6 Moderada a probabilidade de deteccao
7-8 Pequena probabilidade de detec¢ao
9 Muito pequena probabilidade de detecgao
10 Muito remota probabilidade de deteccao

Fonte: adaptado de Silva, 2015

O Quadro 5 mostra o Indice de Detecgdo, que avalia a probabilidade de a falha ser
detectada antes que ocorra. No caso de uma obra civil, se manifesta através da capacidade do

inspetor ou avaliador identificar uma determinada patologia na obra antes da sua ocorréncia.

2.5 ANALISE DE CRITICIDADE

Neste sentido, o Numero de Prioridade de Risco (NPR), que de acordo com Oliveira,
Paiva e Almeida (2007) indica o grau de risco e prioriza as contramedidas a serem adotadas
contra as falhas, sendo calculado a partir da multiplicacdo entre as variaveis de acordo com a

Equacao (1).

RPN=0xSxD(1)
Onde,

O - Probabilidade de Ocorréncia
S - Severidade
D - Detecgao

Avaliagdo do potencial de risco de cada modo de falha e definigdo de medidas de
eliminagdo ou reducao do risco de falha: nessa etapa avalia-se o potencial de risco de cada modo
de falha, o método utilizado para medig¢ao descrito pelo autor, baseia-se na multiplicagao dos
indices de severidade, ocorréncia e detec¢do ja descrito nesse trabalho. Objetiva-se com isso,
priorizar os indices que possuirem os valores mais elevados, ou em alguns casos por indicagdo
de algumas normas, priorizar todos os que atinjam um ntimero de indice pré-estabelecido. E

entdo, busca-se as medidas necessarias para reducdo ou eliminagdo desses riscos

(FERNANDES, 2005).
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3 METODOLOGIA

Nesta se¢do serd apresentada a caracterizacdo da pesquisa, levando em conta a
classificacdo quanto a abordagem, objetivos, natureza e procedimentos de levantamento de
dados. Ainda serdo descritos as etapas do estudo, desde o levantamento bibliografico, passando
pela inspecao predial e identificagdo do modo de falhas, até a construcdo do quadro FMEA,

visando sistematizar o plano de melhoria para o caso especifico estudado.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Luna (1997) define que pesquisa ¢ a producao de um novo conhecimento significante
dentro do contexto teodrico e social, preenchendo uma lacuna importante em uma determinada
area de conhecimento. Gil (2002) destaca que a pesquisa ¢ uma atividade racional e sistematica,
exigindo que as agdes por ela produzidas sejam planejadas em todas as suas etapas.

Um método de pesquisa constitui-se de um conjunto de etapas ordenadas, que aliadas
ao conhecimento, propiciam a investigacdo de um fendmeno cientifico. As etapas abrangem
desde a escolha do tema, o planejamento da investigacdo, o desenvolvimento metodologico, a
coleta ¢ a tabulacdo de dados, a analise dos resultados, a elaboracao das conclusdes ¢
finalizando a divulgagcdao de resultados (SILVA; MENEZES, 2005). Nesse contexto, a
metodologia da pesquisa pode ser definida quanto a sua abordagem, natureza, objetivos e

procedimentos, como ilustra o Fluxograma 1.
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Fluxograma 1 - Classificagdo da pesquisa.

Pesquisa Cientifica

¥ ) J A J v
Quanto a Quanto a Quanto aos Quanto aos
Abordagem Natureza Objetivos Procedimentos
Qualiativa Basica Estudo de Campo

v v v

o o Pesquisa
e - e i

' ' v

i Levantamento de

Pesdquisa-acao

v

Pesquisa
Experimental

v

Pesquisa
Participante

v

Survey

v

Ex-post-facto

v

Pesquisa
Bibliografica

Fonte: autoria propria, 2019.

Com relagdo a abordagem, a pesquisa pode ser caracterizada como quantitativa,
qualitativa ou quali-quantitativa. No caso da presente pesquisa, utiliza-se uma abordagem quali-
quantitativa.

A pesquisa qualitativa visa aprofundar o entendimento acerca de determinado recorte
social/organizacional, ndo se preocupando com a representatividade numérica, uma vez que
trata de dados ndo-métricos (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Complementando essa
caracterizacao, Santos Filho (1995) evidencia que a abordagem qualitativa centraliza o homem
como sujeito e ator, enfatizando a predominancia da verdade relativa e subjetiva como produto

da interagdo social.
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Por seu turno, a pesquisa quantitativa ¢ eminentemente objetiva, tratando os dados de
forma matematica e produzindo resultados a partir da amostra que sdo extrapolados para a
populagdo, como sendo (os resultados) suficientemente representativos do todo (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009). Richardson (1999) ainda destaca que esse tipo de abordagem caracteriza-se
por empregar a quantificacdo como procedimento essencial. A associagdo entre a pesquisa
quantitativa e qualitativa enriquece o universo de possibilidades de se abordar um objeto de
estudo (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Portanto, a pesquisa apresenta carater quali-
quantitativo, pois além de produzir informag¢des aprofundadas e ilustrativas que se apresentam
no quadro FMEA, o célculo do (RPN) insere na pesquisa um tratamento matematico.

Quanto a natureza, trata-se de pesquisa aplicada, cujo principal interesse ¢ realizar uma
aplicacdo pratica, numa realidade local, do conhecimento gerado (GERHARDT; SILVEIRA,
2009). A pesquisa aplicada concentra-se em torno dos problemas presentes nas atividades das
instituigdes, organizagdes, grupos ou atores sociais. Estd empenhada na elaboragcdao de
diagnésticos, identificacdo de problemas e busca de solucdes. Respondem a uma demanda
formulada por “clientes, atores sociais ou institui¢des”. (THIOLLENT, p. 36, 2009). Assim,
com a elaboragdo do quadro FMEA, identificando as falhas potenciais decorrentes das
operagdes em uma obra de construcdo civil e posterior criagdo de um plano de melhoria para
resolugdo das falhas encontradas, este estudo ¢ de natureza aplicada.

Com relagdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como descritiva, explicativa
e/ou exploratoria. No caso ora analisado, trata-se de uma pesquisa exploratoria. Nesse tipo,
objetiva-se tornar um problema mais explicito através de uma investigagao focada em um tema
delimitado. Usa-se levantamento bibliografico, entrevistas com conhecedores do assunto e
exemplos reais que se assemelham ao caso estudado para ajudar na compreensdo do objeto de
estudo (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Para Gil (2007), a pesquisa exploratoria tem a
finalidade de ampliar o conhecimento a respeito de um determinado fendmeno.

Por fim, quanto ao procedimento, a pesquisa pode ser caracterizada como estudo de
campo, survey, levantamento bibliografico, ex-post-facto, pesquisa-acdo, pesquisa
bibliografica, estudo de caso, pesquisa documental, pesquisa participante e pesquisa
experimental (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). O estudo de caso, segundo Borges, Hoppen e
Luce (p. 886, 2009), consiste em “examinar, categorizar, tabular e recombinar os elementos de
prova, mantendo o modelo conceitual e as proposic¢des iniciais do estudo como referéncias”. A
finalidade ¢ encontrar no caso estudado tragos/caracteristicas essenciais que o expliquem
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Esta pesquisa trata-se de um estudo de caso, por ter sido

desenvolvida com base nas caracteristicas e informagdes que o ambiente especifico fornecia.
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3.2 ETAPAS DO TRABALHO

Neste contexto, o sequenciamento das etapas da pesquisa apresenta-se da seguinte
forma: iniciou-se com a etapa de revisao bibliografica, visando melhor exploracdo acerca da
literatura produzida acerca da tematica inicialmente escolhida, visando uma apropriagao dos
conhecimentos pertinentes ao estudo. Feito isto, estabeleceu-se o objetivo principal do estudo:
desenvolvimento de um plano de gestdo da manutengdo com base na ferramenta Analise de
Modo e Falha e Efeitos (FMEA), relacionadas a identificacao das falhas na obra analisada.

Como forma de alcangar o objetivo estabelecido anteriormente, foi realizada uma
inspecao predial no canteiro de obras para reconhecimento do ambiente e levantamento dos
dados relevantes a respeito das falhas ocorridas. Apods a coleta e tratamento dos dados, eles
foram utilizados para a constru¢ao do quadro FMEA. Para caracterizacdo do indice Numero de
Prioridade de Risco (NPR), foi feita uma andlise juntamente com o mestre de obras e o
engenheiro civil responsaveis pelo canteiro, profissionais que apresentam maior propriedade de
conhecimento para avaliacao do quadro.

Em seguida, apds a conclusao do diagnoéstico das falhas potenciais presentes no canteiro
foram abordados os resultados obtidos com a utilizagdo do FMEA e com isso proposto um
plano de melhoria para minimizar as falhas. Seguindo o sequenciamento das etapas, por fim foi
abordada as consideracOes finais com a discussao dos resultados e analise da efetividade do
método implantado.

O Fluxograma 2, a seguir, apresenta um fluxograma das etapas da pesquisa

Fluxograma 2 - Etapas da pesquisa.
Inspecéo predial

Identificacdo dos modos de falhas

Construcéo do quadro FMEA

Proposta do Plano de Melhoria

Fonte: autoria propria, 2019.
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4 ESTUDO DO CASO
4.1 AMBIENTE ESTUDADO

O ambiente estudado é referente a um canteiro de obras de uma empresa de
empreendimentos imobiliarios e de construgdo civil. O canteiro alvo possui 2 andares e utiliza-
se de estruturas pré-moldadas. A obra estd localizado na cidade de Sao José do Egito- PE e
trata-se da construcao de uma instalacao bancaria. No momento da inspecao no local, a obra
contava com 14 colaboradores, 1 mestre de obra e 1 engenheiro civil que comanda as operagoes

realizadas na construgao.

Fotografia 1 - Fachada do empreendimento estudado.

Fonte: autoria propria, 2019.



4.1.1 Aplica¢ao do FMEA

Quadro 6 - Aplicacdo do FMEA.
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Anélise do Modo de Falha e Efeito
Empresa: X

Setor: Canteiro de Obras
Preparado por: Debora Luana Henrique Soares Silva

Responsavel pelo projeto/processo: Engenheiro Civl
: JHE
Etapa Fungdo Modo de Falha | Efeito da Falha | @ | Causa daFalha [© | A& | Z | A¢des Recomendadas [Responsave
Quantidade de
argamassa 5| 4 |120| Padronizar atividade | Pedreiro
Estrutural Piso Quebra cta pe dra Retrabalho; 6 incorreta
da cerimica Avaliagdo de
Material de baixa ” ¢ .| Engenheiro
qualidade 3| 5| 9| qualidade do material | . o
Falta de Instruir o pedreiro e
orientagdo para 32| 30 repassar as Mestre de
Risco de realizar a recomendagdes Obras
tropegos e atividade antecipadamente
Estrutural Contrapiso Piso irregular quedas; 5
Incomodo e Falta de
Transtorno equipamento Aquisigdo de um nivel
para auxiliara [ 5 25| alaser e umarégua | Empresa
execugdo da vibratoria
atividade
C iments Retrabalho; Atividade
—— o ompa 08 Queda da pedra realizada sem
Divisao dos com placas de . N .. Mestre de
Estrutural . ceramica da 7 consultaras | 4 [ 5 |140( Inspegdo da atividade
Compartimentos drywall N obra
iadequad parede; recomendacoes
fadequadas infiltragdes do projeto
Mio de obra Qualificacdo da mao
. 3 27 Empresa
Quebra da desqualificada de obra
Divisio d Soltura da placa placa; Tamanho
Estrutural C Msi(,) C:t da estrutura retrabalho; 3 incorreto do
ompartmentos metalica perda de parafuso para | 5 30| Padronizar atividade | Montador
material realizar a
atividade
R X .
etrabalho; Mio de obra Qualificagdo da mio
Perda de - i 40 Empresa
. ndo qualificada de obra
Material;
— Revestimento d Parede da Porosidad
Estrutural evestimento da fichada niio orosidade ma. | )
parede . parede; Execugdo da
uniforme L. N L. Mestre de
Compromete a atividade 80| Inspecdo da atividade
N . obras
colocagdo da inadequada
pastilha da
. Rachaduras no
Ausencia de i trabalh Enviar projetos
N piso; retrabalho; . .
. Fund: d . N ult . Engenh
Estrutural Alvenaria unaagao €o o de queda | 8 o COI?S U0l 5 | 8 |128| atualizados para o nge‘ ‘e]m
T Cofe e projeto . Civil
. da parede; perda canteiro de obras
Tesouraria .
de material
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Insuficiéncia ou

mau
ici t
posicionamento 432| Padronizar atividade
dos espacadores
na armagio de Mestre de
Bai ferro obra
Estrutural Estrutura Pré Deterioragdo das desenj]}:eo ho
Moldado vigas trurt)ur 1 Adensamento
es a incorreto do 315| Padronizar atividade
concreto
Material de Avaliaca
baixa qualidade valiagao de _ | Engenheiro
135( Fonecedor e Inspegao Civil
de Qualidade
Perfuragdo na
Danifi t . .
a‘ ©a 8286 © manta durante Retirada de objetos
pintura; morfo atividade de 120 Encanador
. .. perfurantes do local
- das placas de impermeabilizag
Instalagdes S o ~ <
. © Impermeabilizagao Infiltragdes drywall; ao
Hidraulicas . . - —
insatisfagdo na Execugdo da
estética da atividade de Qualificar a mao de
. ~ 200 E
edificacdo cobertura obra presa
incorreta
Entupimento na
tubulagdo; Gerenciamento de
retrabalho; Falta do material = material de acordo | Gerente de
impedia o adequado coma necessidade do | Projeto
In_stalag_o ©s Tubulagoes Erro de conexdes fechamento da projeto
Hidraulicas placa de drywall
Execugdo da Lider da
atividade 175| Padronizar atividade | equipe de
incorreta hidratlica
. Client
Quantidade . ,e " _e Falta de i
~ . insatisfeito; Encaminhar os .
Instalagdes . L inadequadada oo detalhamento no N ) Engenheiro
. . Hidrossanitarias desperidicio de . 30 | projetos com medidas ..
Hidraulicas das . projeto X Eletricista
. . material . . e legendas atualizadas
hidrossnitarias hidraulico
comprado
Aplicagao do
vedante 75| Inspegdo da atividade |Encanador
Umidade incorreta
excessiva;deteri Abertura
Instalagdes Vazamentos em oragdo das insuficiente de Padronizagdo da
. . Tubulagdes do Teto | tubos de PVC 90| .. Encanador
Hidraulicas . pecas fios de rosca no atividade
roscavel f
estruturais; bolor tubo
e eflorescéncias Encaixe
incorreto das 60|Qualificar mao de obra| Empresa
roscas
Danifica o forro Quantidade de Lider da
Instalagdes Infraestrutura do Queda da do teto; suspensdo do o0 Verificar projeto e equipe de
Elétricas Teto estrutura metalica| transtorno; perfilado inspeg¢ao visual instalgdes
retrabalho insuficiente elétricas
Dificuldade na .
Caixa com .
passagem dos Lider da
~ . . altura e largura s~ . .
Instalagdes Caixa de Piso cabos ; . . Revisao de projeto e | equipe de
L. Cabeamento incompativel 50 | . N e . ~
Elétricas Inadequada retrabalho; inspecdo da atividade | instalgdes
desempenho comas elétricas
elétrico afetado especificagdes
Retrabalho; . ..
ctrabatio Projeto civil
L. Desempenho . .
Posicionamento estrutural da vi incompativel Estabelecer um
Projeto Execugdo de Vigas . PO : com o projeto 144 método de integracdo | Empresa
. insatisfatorio .
inadequada da escada e entre os projetos

para o que foi
especificado

elevador

Fonte: autoria propria, 2019.
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Ap0s a construgdo do FMEA, foi possivel elencar as falhas que possuiam os maiores
indices de risco, e com o intuito de minimizar a ocorréncia dessas falhas potenciais foi
elaborado um plano de manutengao centralizando os modos de falha de maior impacto sobre a

empresa. A seguir o Quadro 7 mostra quais falhas foram escolhidas.

Quadro 7 - Maiores Indices de NPR.

ETAPA MODO DE FALHA NPR
Estrutural Deterioragdo das vigas 432
Hidraulica Infiltracdes 200

Projeto Posicionamento de vigas 144

inadequado
Estrutural Compartimentos de placas 140
de drywall inadequadas
Estrutural Quebra da pedra ceramica 120

Fonte: Autoria propria, 2019.

Como pode ser observado no Quadro, houve a priorizagao de 5 modos de falhas que
obtiveram os maiores NPR’s, causados por uma ou mais causas. Evidenciou- se também que a
maior incidéncia das falhas encontra-se na area estrutural ¢ hidraulica, caracterizando-as assim
como as etapas mais criticas do processo no ambiente estudado. A partir do formulario FMEA

o plano de melhoria foi proposto.
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5S RESULTADOS

Nesta se¢do, sera apresentada a proposta de plano de melhoria para o ambiente estudado,
levando em conta os aspectos priorizados pelo célculo do NPR. O NPR foi obtido a partir da
aplicagdo do formulario FMEA, conforme exposto no Quadro 6. O Quadro 7, por sua vez,
elenca os modos de falha com maior NPR, os quais foram 3 da etapa estrutural, 1 de instala¢des
hidraulicas e 1 de projeto. A etapa elétrica, com duas sec¢des, foi a Gnica que ndo figurou entre

os 5 maiores NPR, ficando, assim, de fora do quadro de melhorias proposto.

5.1 PROPOSTA DE PLANO DE MELHORIA

As propostas de melhorias foram destinadas as falhas apresentadas no Quadro 6 e estao

resumidas no Quadro 8 e explicadas apds a ilustragdo.

Quadro 8 - Modos de falha, causas e agoes recomendadas.

Modo De Falha Causa Ac¢ao recomendada
Insuficiéncia ou mau
Deterioragiio das vigas posicionamento dos Padronizacao Fla atividade
espagadores na armacao de (Apéndice A)
ferro

Qualificagdo da mao de
obra usando a ferramenta
Radar Chart (Apéndice B)

Compatibilizac¢do dos
projetos utilizando o
software BIM (Building

Information Modeling)

Execugdo incorreta da

InfiltragSes atividade de cobertura

Projeto civil incompativel
com o projeto da escada e
elevador

Posicionamento de vigas
inadequado

Atividade realizada sem

Compartimento de placas de \ ~
consulta as recomendacgdes

Padronizagao da atividade

drywall inadequado do projeto (Apéndice C)
A Quantidade de argamassa Padronizagao da atividade
Quebra de pedra ceramica incorreta (Apéndice D)

Fonte: autoria propria, 2019.

1) Deterioracdo das vigas: o modo de falha de deterioragdo das vigas submete a edificagdo
ao aparecimento de rachaduras e baixo desempenho estrutural, comprometendo a
seguranca ¢ estética do espaco. Com isso, a recomendacao ¢ a padronizacao da
atividade, estabelecendo todas as especificacdes antecipadamente para os operarios da
obra, a fim de que essa falha seja minimizada — desde que o procedimento seja feito

corretamente. O procedimento padrao (Apéndice A) foi elaborado com base na norma



2)

3)

4)
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NBR 6118:2014, versdo corrigida 2014 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento e apresenta as recomendagdes que dizem respeito & mao de obra e de
conhecimento técnico, como padronizagao de espagamentos na armagado, padronizagao
do adensamento do concreto, que sdo etapas importantes na concretagem das vigas

(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

Infiltracdes: modo de falha recorrente e de grande impacto na satisfacdo do cliente,
tanto pelo efeito deletério a estrutura quanto pelo aspecto estético, causando transtorno
e incomodo. A causa encontrada foi delineada pela execugao da atividade, sendo assim
recomendada a qualificagdo da mao de obra com treinamentos e a utilizacdo da
ferramenta Radar Chart (Apéndice B) para nivelamento de conhecimento e capacitacao
do lideres de equipe do setor civil, elétrico e hidraulico. Essa ferramenta permite que a
empresa direcione os treinamentos e capacite sua equipe de acordo com a sua
necessidade de qualificagdo.

Posicionamento das vigas inadequado: apesar de planejamentos prévios de projetos, a

falha se da a partir da incompatibilidade do projeto civil com o projeto de escada e
elevador. Caso a falha ocorresse no empreendimento, as consequéncias seriam
significativas para empresa e usudrios, com altos custos de retrabalho e danos fisicos
aos usuarios. Como agao preventiva dessa falha, o plano de manutencdo sugere uma
integracdo entre os projetos, implantando um sistema de gestdo da informacdo ¢ a
utilizagao do software BIM (Building Information Modeling), que permite a integragdo
de projetos arquitetonicos, estruturais e complementares, otimizando, assim, o
gerenciamento.

Compartimentos de placas de drywall: as placas de forro de drywall sdo classificadas

em 3 tipos principais de acordo com a sua cor, o modo de falha apresentado no FMEA
se caracteriza pela colocacdo de placa da cor branca (ST) nos compartimentos onde
exigia a necessidade da placa de cor verde (RU) por ser resistente a umidade ¢ a mais
ideal para compartimentos com ambiente umido como copa, cozinha, banheiros e
vestuarios. Para isso, o plano de manutencdo propde a padronizagdo da atividade
(Apéndice C), especificando a finalidade de cada placa. O procedimento foi baseado
nas normas NBR 15758-1:2009 — Sistemas construtivos em chapas de gesso para
drywall — Projeto e procedimentos executivos para montagem — Requisitos para
sistemas usados como paredes e NBR 15758-3:2009 — Sistemas construtivos em chapas

de gesso para drywall — Projeto e procedimentos executivos para montagem
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Requisitos para sistemas usados como paredes — Requisitos para sistemas usados como
revestimentos

Quebra da pedra ceramica: a manifestacao dessa falha tem como causa de maior indice

a quantidade de argamassa utilizada na atividade, considerando assim a mao de obra
como principal fator. Com isso, o plano de manuten¢do sugere a padronizagdo da
atividade (Apéndice D) como a¢do preventiva, pois detalha o passo a passo do processo
e contém as informacdes necessdrias para que a atividade seja exercida de forma
correta. O procedimento padrdo foi elaborado com base nas normas NBR 13753:1996,
que aborda o procedimento do revestimento de piso ceramico (Associagdo Brasileira

de Normas Técnicas, 1996).
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6 CONCLUSAO

Ap6s o término desse trabalho, evidenciou-se a importancia do setor da construcao civil
para o crescimento econdmico do pais e o papel na sociedade com a geracdo de empregos,
explicitando assim a relevancia do tema estudado. Ainda foi possivel inferir que o problema
com as falhas em obras de construgdo civil ainda persiste no cenario que estamos inseridos.
Vale ressaltar que ao longo dos ultimos anos houve uma maior preocupagdo das partes
envolvidas sobre as patologias que ocorrem nas obras, devido a grande movimentagdo
econdmica gerada pelo setor.

Sendo assim, evidencia-se uma tendéncia de que cada vez mais agdes preventivas sejam
utilizadas para prever e evitar as falhas potenciais, ao invés de agdes meramente corretivas.
Vale ressaltar que ha diversos fatores em diferentes niveis da organizagdo que contribuem para
que a falha ocorra. Em obras que apresentam tais falhas, podem ser identificados erros técnicos,
erro de projeto, erro de gestdo, entre outros. Por isso, se faz necessaria uma analise e gestao
adequadas do processo como um todo.

Como evidenciado no estudo de caso, ¢ de fundamental importancia que todas as etapas
da obra sejam avaliadas e ag¢des preventivas sejam estabelecidas. Tendo como foco principal a
obtencdo da qualidade utilizando-se de um plano de manutencdo adequado e assim evitar o
comprometimento do uso do produto e condicionar o nivel de satisfagdo do cliente.

No decorrer do estudo, o0 método empregado foi desenvolvido com base na ferramenta
de gestdo da manutengdo FMEA (Andlise do Modo de Falhas e Efeitos). Essa ferramenta
permitiu identificar a variedade na tipologia das falhas, as quais podem surgir em diversas
etapas construtivas e serem causadas por uma série de fatores. A ferramenta também permitiu
a definicdo da criticidade das manifestagcdes pela otica das suas causas basicas e os efeitos de
maior relevancia. Tornando-a, desse modo, uma ferramenta ideal para uma analise sistémica
das falhas prediais.

A agao da empresa deve ser tal que procure o bloqueio tanto das manifestagdes quanto
das suas causas, estudando a potencialidade da ocorréncia da falha e prevenindo seu
aparecimento.

Outro fator que deve ser considerado no estudo ¢ a importancia da determinacdo do
indice de criticidade da falha, pois quando avaliado isoladamente traz informagdes importantes
sobre os efeitos das falhas para o sistema e os usuarios, como também da sua periculosidade,
probabilidade de identificacdo e ocorréncia. O indice atua como um norte para as agdes

recomendadas sejam elas corretivas ou preventivas, em seguida os maiores indices sdo
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priorizados pela equipe e as intervengdes acontecem de imediato enquanto a de riscos menores
se mantem em avaliagdo para uma interven¢do em momento mais oportuno.

Adiante, os resultados obtidos a partir do FMEA possibilitou a elaboracdo de uma
proposta de plano de melhoria direcionado as falhas com maior indice de risco para a
construtora, propondo uma melhor abordagem para intervengdo e ferramentas da gestdo de
manutencdo que podem dar suporte necessario para cessar tais falhas.

Portanto, resta evidente a importancia de que a empresa planeje a manutengao desde a
fase de concepgao dos projetos, quando se define a vida util de diversos componentes e
sistemas. Raciocinio também valido para a de construgdo, quando se faz a escolha dos materiais
e processos construtivos utilizados e, por fim, na fase de uso, quando devem ser realizadas as
atividades de manuten¢do com periodicidade.

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja feito um desdobramento de custos
relacionados ao reparo das falhas de acordo com a sua causa, mapeando as falhas que acarretam
maiores custos, assim como a incidéncia em cada etapa construtiva. E valido obter dados da
maior e menor frequéncia de determinadas falhas dentro de um intervalo de tempo maior, com

intuito de avaliar se tal falha estd em progressao ou sendo extinta dentro da empresa.
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APENDICE A - Deterioracio das vigas.

Atividade realizada: Concretagem Gestdo visual da atividade
Profissional: Armador
N° Descricdo da atividade

1 |Lavar as formas antes da concretagem
Verificar se os espacamentos na armadura
estdo de acordo com o projeto
Langar o concreto o mais proximo da sua
3 |posi¢@o final para evitar o acimulo em um
unico ponto
Verificar, no momento do langamento, se
ocorre deslocamento da ferragem
Concretar em camadas com espessura de 3/4
da agulha do vibrador entre 5 a 30 seg.
Nao vibrar a armadura para garantir a
aderéncia entre 0 ago ¢ 0 concreto
Evitar vibrar as formas para garantir
mtegridade e reaproveitamento
Executar o acabamento final de acordo com o
especificado no projeto
9 Realizar a cura umida, molhando por um|

periodo minimo de 3 dias

Garantir a utilizagdo dos espagadores na armacao Vibrador de
Concreto ) N
imersao

2

Moldes para corpos| Régua metalica

Luva de borracha Espacadores de
Bota de borracha aluminio, plastico | Régua vibratoria
Capacete etc.




48

APENDICE B — Radar Chart.

Nivel
Requeri
do

Nivel
Atual

Auto avaliacio quanto aos conhecimentos e ferramentas , utilize a escala para a pontuacio

Conhego e aplico 4

Niio conheco 1 Conheco pouco 2

Atividades de seguranca

Nome:

Plano emergencial e equipe de protegdo contra acidente

(Conhecer as normas que reguamentama profissio

Elaborar orcamentos

Saber usar ferramentas de gestio

Leitura de projeto

Conhecimento de ferramentas da manuteniio

Sistema motivador para registrar acidentes

Aplicacio de ferramentas de plano de agio

n|n|wn|lon |l wun wn |wn |won

Afividades de Sequianca

Aplicagdo de femamentas de plano de agdo Plano emergencial € equipe de protepdo contra acidentes
. .

Text .
Sistema mofivador para registrar acidentes \, Conhecer normas que regulamentam a profissao

Conhecimenta de ferramentas da manutencio ! " Elaborar orgamentos

Leitura de projeto Saber usar ferramentas de gestao

(B vivel Requerido () Nivel Atual
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APENDICE C - Compartimento das placas da drywall.

Atividade realizada: Fechamento dos compartimentos com
as placas drywall

Gestdo visual da atividade

Profissional: Montador

Ne

Descri¢ao da atividade

1

Marcacao das paredes: devem ser marcadas
preferencialmente com um nivel a laser ou trena.

Instalagao das Guias de piso, parede e teto: as guias
devem ser marcadas no piso € no teto com espacamento
de 60cm entre os parafusos.

Instalacdo dos Montantes: a distancia é de 40cm a 60cm|
entre 0s €iXos.

Confeccao das aberturas (janelas, portas)

Instalagdo das Chapas de Drywall em um dos lados da
parede: consultar paginagdo no projeto; no canto da
placa estd a 5 cm do bordo

Passagem de instalagdes hidraulicas, elétricas e outras:
colocar caixas elétricas 4x2 e 4x4

Colocacdo do isolamento acustico

=)

Instalagdo das Chapas de Drywall no outro lado

Rejunte de chapas e cantos

Ambiente imido: Placa verde (RU); Forro de paredes e teto:

Placa branca (ST); Rota de Fuga: Placa rosa (RF)

[P wilizados | Placas de drywall | Desempenadeira

Parafusos de
25mm, 35mme
45mm

Nivel a laser ou
trena

Luvas Massa de rejunte | Espatula metalica
Botas Caixas elétricas Furadeira
Capacete Guias Pistola finca-pino
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APENDICE D — Quebra da pedra ceramica.

Atividade realizada: Assentamento do piso ceramico Gestao visual da atividade
Profissional: Pedreiro
N2 Descricao da atividade

1 |Certifique-se que a superficie ndo esta irregular

2 |De acordo com o ambiente, defina o tipo da argamassa
Verificar no projeto a pagina¢do do piso e o ponto de
micio da aplicagdo
4 [Mistura da argamassa
Aplicagdo da argamassa no piso com o lado liso da
5 |desempenadeira, atingindo uma espessura de 4mm a
Smm
No piso, forme sulcos paralelos com o lado dentado da
desempenadeira
7 |Aplicagdo da argamassa na pedra ceramica
Forme sulcos paralelos na dire¢do contrario dos sulcos
do piso
Aplique a pega sobre a argamassa ajustando levemente
até a posicao correta
Bater com o martelo de borracha até assentar a pega
completamente, amassando os sulcos criados.
11 |Colocar os espacadores entre uma pega e outra
12 | Verificar se as pegas estdo alinhadas

10

Procedimento Padrao para as pegas ceramicas a partir de
30cmx30cm

I RPIs weilizados T Avmasst | Espagadores

Luvas de Borracha Martelo de Borracha
Botas de borracha

Desempenadeira




