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RESUMO

A Gestao da Manutencdo ¢ de grande importancia na construg¢do civil devido a alta
mecanizacao deste ramo, a longa jornada de trabalha a qual as maquinas sd3o submetidas
e a diversidade de equipamentos que sdo utilizados. Nesse sentido, o presente trabalho
tem como objetivo a utilizacdo da FTA e FMEA para o desenvolvimento de um plano
de manuten¢do para uma maquina da construcdo civil, responsavel pela fabricagdo de
concreto, a betoneira. Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliografica para
conhecimento dos conceitos referentes ao tema e estudo dos modos, causas e efeitos das
falhas, em seguida foi realizada a construgdo das Arvores de Falhas para determinar as
causas raizes das falhas e, por fim, a elaboracdo do FMEA para avaliar o Numero de
Prioridade ao Risco e determinar quais agdes devem ser realizadas para minimizacao
das falhas. Desse modo, foi possivel identificar as causas raizes e soluciona-las através
da elaboragdo de POPs e do periodo de manutencdo proposto, atingindo os principais
resultados: a diminui¢do de custo com manutencao corretiva, aumento da confiabilidade
e disponibilidade do equipamento e, consequentemente, melhoria do nivel de servico ao
cliente.

Palavras-chave: Gestao da Manutencdao. FTA. FMEA. Construgao civil.



ABSTRACT

Maintenance Management is of great importance in civil construction due to the high
mechanization of this branch, the long working hours to which machines are subjected
and the diversity of equipment that is used. In this sense, this paper has objective the
development of a maintenance plan for a construction machine, responsible for the
concrete manufacture, the concrete mixer. Firstly, a literature review was made to
understand the concepts related to the theme and study the modes, causes and effects of
failures, the fault trees were then built to determine the root causes and finally the
FMEA was elaborated to assess the Risk Priority Number and to determine what actions
should be taken to minimize the faults. Thus, it was possible to identify the root causes
and solve them through the elaboration of SOPs and the proposed maintenance period,
reaching the main results: the cost reduction with corrective maintenance, increase of
equipment reliability and availability and, consequently, improvement customer service
level.

Keywords: Maintenance Management. FTA FMEA. Construction.
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1 INTRODUCAO

No decorrer dos anos, as organiza¢des demonstram uma busca por melhores
indices de produtividade e qualidade, com o intuito de produzir mais e melhor, trazendo
a necessidade de maior confiabilidade no processo produtivo. Porém, a énfase nos
processos de producgdo tem intuito de aperfeigoar os recursos e equipamentos utilizados,
aumentar a produtividade da mao de obra e reduzir ao maximo as perdas e paradas da
linha, assim evitando a diminui¢ao na capacidade de trabalho, onde ocasionaria queda
de produtividade nos diversos setores de servicos.

Segundo Silva (2011), nos ultimos anos, a industria da constru¢do civil vem
apresentando mudangas significativas em seus processos construtivos. Com o
crescimento da concorréncia, torna-se necessario uma mao-de-obra cada vez mais
especializada e um melhor gerenciamento dos processos, pois 0 mesmo ¢ essencial para
o sucesso de qualquer organizagdo, junto com uma boa gestdo de manutengdo que
permite programar o trabalho de forma eficiente, controlar os custos e garantir a
qualidade dos produtos e servigos, aumentando assim a importancia do seu
planejamento e das inovagdes tecnologicas para a execug¢dao dos servicos com maior
produtividade e qualidade.

Neste sentido, a manutengdo tem grande importancia nos resultados da empresa,
pois quanto mais eficaz for a gestdo da manutengdo, melhores serdo os resultados
obtidos com: controle de custos, agendamento do trabalho de forma eficiente, garantia
da conformidade e qualidade do servico. De acordo com noticias da ABRAMAN
(2012), o Brasil apresenta um custo de manutencdo por faturamento bruto de 4,7% do
PIB (Produto Interno Bruto), os gastos com manutengcdo de empresas da industria de
base e infraestrutura chegaram a R$145 bilhdes em 2011. Jodo Ricardo Lafraia,
presidente da ABRAMAN, ainda afirma que “E importante entender que investir em
manutencao aumenta o faturamento”.

Através das inspegdes periodicas € possivel obter informagdes necessarias para o
plano de manutengdo, provavelmente com custos reduzidos, pois um cronograma de
manuten¢cdo quando ¢ alinhado a escala de produgdo pode evitar custos e perdas
desnecessarias, além de permitir também ajustes nas datas ou periodos de manutengao.
Diante disso, mostra-se qudo importante ¢ que as organizagdes estejam sempre

buscando melhorias para sua gestdo de manutencgao.
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Dentre as ferramentas para apoio a manutengao estd a FTA (Fault Tree Analysis —
Arvore de Falha), que segundo Pinto (2013) trata-se de uma analise dedutiva, com
abordagem top-down, onde o diagrama permite detalhar uma falha em sucessiveis
niveis ¢ o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis — Andlise de Modo de Falha e
Efeitos), que visa identificar todos os possiveis modos potenciais de falhas e determinar
o efeito de cada um sobre o desempenho do processo (LAFRAIA, 2001; PALADY,
2004), permitindo conhecer todos os subsistemas dos equipamentos ou maquinas e suas
possiveis falhas. Em sequéncia, proporciona também sugerir uma agdo recomendada
para as causas eventuais impossibilitando avarias e interrupgoes.

Assim, neste estudo fez-se a aplicagdo conjunta da FTA e FMEA, na qual foi
possivel determinar as causas raizes através das Arvores de Falhas e em seguida as
mesmas foram avaliadas no FMEA, com intuito de d4 suporte para a elaboragao de um
plano de manutengdo com o proposito de prevenir falhas e promover solugdes

adequadas em uma maquina na construcao civil, a betoneira.

1.1 OBJETIVOS

Com a finalidade de solucionar o problema, determinou-se os seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo geral

Aplicar a Arvore de Falhas e a Analise de Modo de Falha e Efeitos, a fim de
desenvolver um plano da manutencdo em uma maquina utilizada na construgdo civil

para fabricacao de concreto.

1.1.2 Objetivo especifico

a) Definir os subsistemas da betoneira;

b) Propor a FTA para a betoneira encontrando as possiveis causas para cada falha
dos subsistemas;

c) Propor o FMEA para a betoneira;

d) Propor um plano de manutengdo pertinente.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A falta da execucdo de um plano de manutengdo em maquinas que exercem
trabalhos pesados pode levar o equipamento a queda da produtividade e ainda ocasionar
paradas inesperadas por quebras ou falhas de suas partes. Moubray (1996) afirma que a
manutengdo tem procurado novos modos de pensar, técnicos € administrativos, ja que as
novas exigéncias de mercado tornaram visiveis as limitacdes dos atuais sistemas de
gestao.

Deste modo, ter controle e planejamento no processo construtivo ¢ beneficente
para toda gestdo, como afirmam Rocha e Castro (2013) “O planejamento € visto como
uma func¢do de apoio as micro e macro atividades de um escopo de trabalho, ¢ um
método de decisao adotado, cujo objetivo € reduzir custos e o tempo de execugdo dos
projetos, bem como as suas incertezas e facilitar o processo de tomada de decisdao”.

Com o avango da tecnologia € a maior preocupagao com relagdo a manutengao de
equipamentos, tem-se um leque de ferramentas de gestdo de manutencdo que bem
utilizada possibilita a uma maquina a capacidade de suprir a demanda sem queda de
produtividade, com paradas planejadas dentro de periodos de tempos preestabelecidos.

Com isso, o presente trabalho tem intuito de prover um plano de melhoria para a
maquina em estudo, evitando paradas indesejadas durante o processo e gastos
excessivos com troca de pecas. Qualquer maquina precisa estar sempre submetida a um
plano de manutengdo especifico, mantendo assim boas condi¢des de funcionamento e
conservagao, tornando o equipamento seguro ¢ inserido nos parametros de qualidade,
tendo foco na confiabilidade dos seus sistemas.

Para tal, foram analisados os resultados obtidos através das metodologias
utilizadas. O modelo do presente estudo pode ser usado por outras empresas de qualquer
seguimento. Para observacdo as possiveis falhas no projeto ou processo, pois as

ferramentas utilizadas apresentam alta flexibilidade.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O Trabalho de Conclusao de Curso esta estruturado em cinco partes. O capitulo 1
apresenta a contextualiza¢do da tematica estudada, exibe como as ferramentas, FTA e
FMEA, irdo contribuir como base da elaboracdo de um plano de manutencdo em

betoneiras, o objetivo geral e os objetivos especificos. O capitulo 2 apresenta uma
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revisdo metodologica, retratando a caracterizagdo da pesquisa quanto a sua natureza,
abordagem, objetivos e procedimento, assim como as etapas da mesma.

O capitulo 3 esboga a apresentacdo do referencial tedrico, que engloba os
conceitos fundamentais da Gestdo da Manutencdo, da FTA, do FMEA ¢ a relagdo entre
as duas ferramentas utilizadas nesse estudo.

Os resultados da pesquisa estdo apresentados no capitulo 4, com a descrigdo e
detalhamento da maquina em estudo, junto a elaboragio das Arvores de Falhas e
aplicacao do formulario FMEA para betoneiras. Logo apos, expde-se a estruturacao do
plano de manutengao.

Finalmente, o capitulo 5 aponta as consideragdes finais do estudo, apresentando

os resultados gerais atingidos com relagdo a analise de falhas em betoneiras.



2 METODOLOGIA

Esta se¢do expde como foi caracterizado o estudo quanto a sua natureza,

abordagem, objetivos e procedimentos técnicos. Em seguida, apresentam-se as etapas

realizadas para o prosseguimento da pesquisa.

2.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A metodologia da pesquisa consiste em um conjunto de agdes que tem como
objetivo encontrar respostas. Podendo ser caracterizado da seguinte forma: quanto sua

natureza, a forma de abordagem do problema, aos seus objetivos e por fim, os

procedimentos técnicos, como mostra a Figura 1 abaixo.

Figura 1 - Caracterizagdo da Pesquisa.
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Em relagdo a natureza, a pesquisa pode ser classificada de dois tipos: aplicada ou
basica. Neste estudo, a mesma se classifica como uma Pesquisa Aplicada, que ¢ definida
por Gil (2010) como uma pesquisa que se volta para aquisicdo de conhecimentos, com
aplicagdo em uma situagdo especifica. Gerhardt e Silveira (2009) confirmam dizendo
que o método gera conhecimentos para aplicagdo pratica e que envolve verdades e
interesse locais. Desse modo, serdo criadas as arvores de falhas e o formulario FMEA,
para identificacdo de falhas potenciais em betoneiras, com o intuito de realizar um plano
de manutengdo adequado.

Quanto a sua abordagem, a pesquisa pode ser vista como qualitativa, quantitativa
e quali-quantitativa. Para Deslaurieis (1991), a pesquisa qualitativa tem como objetivo
produzir informacdes aprofundadas e ilustrativas. Fonseca (2001) define a pesquisa
quantitativa como aquela que centra na objetividade, que usa a linguagem matematica
para descrever a causa de um fendmeno. O autor ainda ressalta que a aplicacao conjunta
da pesquisa qualitativa e quantitativa permite recolher mais informagdes do que poderia
conseguir isoladamente.

Desse modo, este estudo se classifica como quali-quantitaivo, pois usa linguagem
matematica para tomada de decisdo, com o calculo do NPR, além de ser baseado em
aspectos reais, centrado na compreensao e explicagao de fatos.

No que se refere aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como descritiva,
explicativa e exploratoria. Esta se caracteriza como exploratoria, pois foi realizado um
levantamento acerca de informagdes sobre as betoneiras, o que torna a pesquisa muito
especifica e, de acordo com a definicao de Gil (2010), a pesquisa exploratdria ¢ aquela
que tém como propdsito proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas
a torna-lo mais explicito ou construir hipdteses.

Por fim, do ponto de vista dos procedimentos, podendo ser caracterizada como:
estudo de campo, survey, ex-post-facto, levantamento, pesquisa-agdo, pesquisa
bibliografica, pesquisa documental, pesquisa participante e pesquisa experimental; esta
constitui-se em uma pesquisa bibliografica e de campo. Segundo Fonseca (2002), se
define uma pesquisa bibliografica aquela que ¢ feita a partir do levantamento de
referéncias ja analisadas. O mesmo autor caracteriza a pesquisa de campo pelas
investigagdes, além da pesquisa bibliografica e/ou documental, se realiza coleta de

dados junto a pessoas.
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Desde modo, houve a consulta bibliografica de materiais publicados, livros,
artigos, a fim de agregar informacgdes, e realizagdo da coleta e andlise de dados com

pessoas que possuem entendimento e trabalham com a maquina analisada.

2.2 ETAPAS DA PESQUISA

A Figura 2 expde as etapas do método de pesquisa. Inicialmente, para o
encadeamento do estudo, foram realizadas consultas sobre a Gestao da Manutengao,
através de pesquisas bibliograficas, para a fundamentacao tedrica e, em seguida, a coleta
de dados e informagdes sobre as betoneiras com operadores e locadores da maquina,
onde foi possivel conhecer cada subsistema que a compdem e levantar perguntas sobre
o processo de utilizacdo, falhas do equipamento, custos de pegas e periodo de

manuten¢do, observando o funcionamento e como era realizado o preparo do material.

Figura 2 - Etapas da Pesquisa.

Analise das
Descricao da Pesquisas Coletade Resultados
Problematica Bibliograficas Dados Obtidos
Encontradas

Fonte: Autor (2019).

Apo6s coleta de dados, foi possivel desenvolver um plano de manutengdo para
betoneiras, através de ferramentas da gestdo da manutencao.

Contando com a experiéncias dos operadores, foram criadas as Arvores de Falhas
identificando as causas raizes para cada tipo de falha presente na betoneira, em seguida
com os resultados obtidos, foi elaborado o formulario FMEA afim de propor um
método adequado de manutencdo, levando em considerac¢do a identificagdo das falhas,
das causas e seus efeitos, sobrepondo-as através do NPR. Assim, o plano de
manuten¢do foi elaborado com base nas falhas potenciais dos subsistemas, além de
levar em consideracdo o tempo de desgaste de suas pecas, necessidade de lubrificagdo,

periodo de trabalho e vida util de cada parte.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Esta se¢do apresenta um levantamento bibliografico da literatura, elaborado para o
embasamento teorico da pesquisa. Serdo abordados os principais conceitos relacionados
a Gestdo da Manutencdo, que posteriormente serdo aplicados no estudo de caso

proposto.

3.1 DEFINICAO E HISTORICO DA MANUTENCAO

Podemos entender manutencdo como o conjunto de cuidados e procedimentos
técnicos necessarios ao bom funcionamento e também ao reparo de maquinas,
equipamentos, pecas, moldes e ferramentas. (ALMEIDA, 2014). Slack (2000) define
manutencdo como o termo usado para abordar a forma pela qual as organizacdes tentam
evitar as falhas ao cuidar de suas instalagdes fisicas. E uma parte importante da maioria
das atividades de producdo, especialmente aquelas cujas instalagdes fisicas tém papel
fundamental na produ¢do de seus bens e servigos. O mesmo ainda diz que em operagdes
como centrais elétricas, hotéis, companhias aéreas e refinarias petroquimicas, as
atividades de manutencdo serdo responsaveis por parte significativa do tempo e da
atencao da geréncia de manutengao.

Pinto e Xavier (2001) afirmam que a manutencdo comecou a ser realmente
conhecida na Europa em meados do século XVI. Esta nova postura inclui uma crescente
conscientizagdo de quanto uma falha de equipamento afeta a seguranca, o meio
ambiente e os resultados da empresa; maior conscientizagdo da relacdo entre
manutencdo e qualidade do produto; necessidade de garantir alta disponibilidade e
confiabilidade da instalacdo, a0 mesmo tempo em que se busca a otimizagdo de custos
(KARDEC; NASCIF, 2012). Assim, com o passar dos anos, foram ocorrendo mudancas
na area de manutencdo como exibido no Quadro 1, que mostra a evolucao da

manuten¢do em cinco geragoes.



Quadro 1 - Evolugdo da Manutencgao.
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EVOLUCAO DA MANUTENCAO

Geracao Primeira Segunda Geracao Terceira Geracio Quarta Geracgao Quinta Geracao
Geracao
Ano 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2015
Aumento - Conserto apos a - Disponibilidade - Maior confiabilidade - Maior confiabilidade - Gerenciar ativos
das falha crescente - Maior disponibilidade - Maior disponibilidade - Otimizar o ciclo de vida dos ativos
expectativas - Maior vida util do - Melhor relagdo custo beneficio - Preservacgdo do meio ambiente

em relagdo a

equipamento

- Preservacdo do meio ambiente

- Seguranga - Gerenciar ativos

- Influir nos resultado dos negocios

manutencio - Influir os resultados dos negocios
Visdo - equipamentos se - equipamentos se - Existéncia de 6 padrdes d falhas - Reduzir drasticamente falhas - Planejamento do ciclo de vida desde o projeto
quanto a desgastam com a | comportam de acordo (Nowlan & Heap e Moubray) prematuras dos padrdes A e F. (Nowlan para reduzir falhas
falha do idade e por isso com a curva da & Heap e Moubray)
ativo falha banheira
Mudanga - Habilidades - Planejamento manual - Monitoramento da condigdo - Aumento da manutencdo preditiva e - Aumento da manutencdo preditiva e
nas técnicas voltadas para o da manuten¢édo - Manutengéo preditiva monitoramento da condi¢do monitoramento da condigdo on e off-line
de reparo - Computadores - Analise de risco - Redug@o nas manutencdes - Participagdo efetiva no projeto, aquisi¢io,
manutenc¢io grandes e lentos - Computadores pequenos e preventivas e corretivas ndo planejadas instalagdo, comissionamento, operagio e

-Manutencado

preventiva

rapidos
-Softwares potentes
- Grupos de trabalho disciplinares
- Projetos voltados para a

confiabilidade

- Analise de falhas
- Técnicas de confiabilidade
-Manutenibiliddade
- Projetos voltados para confiabilidade,
manutenabilidade e disponibilidade

- Contratagdo por resultados

manutencdo dos ativos
- Garantir que os ativos operem dentro de sua
maxima eficiéncia
- Implementar melhorias objetivando redugdo de
falhas
- Exceléncia em engenharia da manutencao

- Consolidacdo da contratagdo por resultados

Fonte: Kardec e Nascif (2012).




21

Com a evolu¢do da manuten¢do tém-se a necessidade de manter um bom
desempenho no todo e em qualquer equipamento, ferramenta ou dispositivo utilizado,
exigindo assim, a elabora¢dao de novos servicos e maior competéncia dos profissionais
envolvidos.

Na Primeira Geragao a restauragdo era feito apos a avaria, Tavares (1999) afirma
que a manutengdo era vista como atividade secundaria, pois suas estratégias eram
totalmente corretivas. Pinto e Xavier (2007) asseveram que a segunda geragdo teve
inicio na Segunda Guerra Mundial até os anos 60 e concordam com a afirmacdo de
Moubray (1997), que assegura que houve um aumento na demanda por todo tipo de
produto, de forma que nesse periodo existiu forte expansdo da mecanizacdo e como
consequéncia extensdo na complexidade das instalacdes industriais.

Kardec e Nascif (2012) afirmam que ao mesmo tempo em que possuiam pouca
mao de obra nas industrias, queriam aumentar a demanda por todo tipo de produto, e
assim a preocupacao pelo tempo fez com que pensassem na ideia de uma manutencao
preventiva, de modo que as pausas nos equipamentos ocorressem em tempo fixos e
iguais para todos. Tavares (1999) ainda diz que os responsaveis formavam equipes
especializadas com intuito de realizar a parada fixa.

J4 a terceira geragdo iniciou-se na década de 70, com uma ideia mais centrada nas
falhas. Nunes (2001) descreve que novas técnicas de manutengdo eram suportadas por
computadores de grande porte, e que sistemas de planejamento e controle surgiram
nesse periodo visando um melhor controle das agdes de manutencdao. Neste sentido,
com o objetivo de predizer as falhas, foi entdo criada a manutencao preditiva, que utiliza
técnicas que possam monitorar 0os equipamentos, seja da forma sensitiva ou através de
instrumentos de medi¢ao (PERES; LIMA, 2008).

Fatores importantes apresentados na terceira geracdo se estendem pela quarta
geracdo. Finalmente, uma das grandes mudancas nas praticas da Manutengdo ¢ o
aprimoramento da contratacdo ou da terceiriza¢do, buscando contratos de longo prazo,
em uma relagdo de parceria, com indicadores que medem os resultados que interessam
ao negocio — disponibilidade e confiabilidade (KARDEC; NASCIF, 2012).

Por fim, a quinta e atual geracdo da manuten¢do, com a crescente exigéncia de
qualidade dos produtos por parte dos consumidores, a manutencdo foi obrigada a
responder por suas intervencdes com maior rigor e confiabilidade, diminuindo

retrabalhos e falhas na producdo. Neste contexto, a Manutengdo assumiu papel nio
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apenas importante, mas estratégico dentro das empresas (FILHO, 2008; ALMEIDA,
2016).

Apesar de Maubray (1997) dividir as geragdes em trés, a terceira geracao traz toda
a mentalidade que se encontra na quinta geragao proposta por outros autores, na qual se
possui monitoramento, confiabilidade e manutenabilidade, computadores rapidos,
modelos de falhas e analises dos mesmos, sistemas bastante avancados ¢ trabalho em
equipe.

Independentemente da ideia clara e eficiente das geragdes, todos os dias surgem
novas conceitos ou os existentes sdo aperfeicoados, fazendo com que o termo
manutencdo se torne cada vez mais amplo, ndo mantendo somente o foco em fazer o

equipamento funcionar, e sim tendo uma visdo estratégica desta area.

3.2 TIPOS DE MANUTENCAO

Os tipos de manutencdo se diferenciam pelas formas como sdo conduzidos os
procedimentos deste setor. Como afirma Xenos (2004), a melhor manutengao ¢ aquela
que mais se adequa a combina¢ao dos variados métodos, de acordo com a natureza dos
equipamentos. Monchy (1989) apresenta um diagrama, estruturado como um fluxo, no
qual, com base em cada situacdo define a forma de manutencao a ser adotada, como

mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma de Manutencao.
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Fonte: Monchy (1989, p. 35)

3.3 MANUTENCAO CORRETIVA

E a manuten¢io efetuada apds a ocorréncia de uma pane ou de uma falha
destinada a recolocar um item em condigdes de executar uma funcdo requerida (NBR
5462:1994). Kardec e Nascif (2012) afirmam que existem duas condi¢des especificas
que levam a realizar uma manuteng¢do corretiva, que sdo: desempenho deficiente
apontado pelo acompanhamento das varidveis operacionais ou de funcionamento do
equipamento (mecanicas, elétricas, etc.) e a ocorréncia da falha.

A manutencdo corretiva, segundo Almeida (2014), trata de procedimentos
executados com intuido de atender imediatamente a producdo, a maquina ou o

equipamento que parou.
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A dita Manutencao Corretiva € a intervencao necessaria imediatamente para evitar
graves consequéncias aos instrumentos de produgdo, a segurancga do trabalhador ou ao
meio ambiente; se configura em uma intervencao aleatoria, sem definicdes anteriores,
sendo mais conhecida nas fabricas como “apagar incéndios”. (VIANA, 2002). Essa
pratica pode causar alto custo para as empresas, a quebra de um equipamento interfere
no sistema produtivo, causando a parada da linha de produgdo, o que faz com que haja
perda de tempo para reparo do maquinario, diminuindo em um numero bastante

significativo a sua produc¢do e ainda acarretando o custo da manutengdo corretiva.

3.4 MANUTENCAO PREVENTIVA

E a manutenc¢io efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com
critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou de degradagdao do
funcionamento de um item (NBR 5462:1994). J& que, acompanhando a era da
industrializacdo, fez-se necessario evitar os diversos problemas causados pelas falhas e
paradas inesperadas de maquinas (ALMEIDA, 2014).

Como alegam Kardec e Nacif (2012), nem sempre os fabricantes disponibilizam
dados necessarios para que seja elaborado um plano de manutencao preventiva eficaz,
além das condigdes ambientais e operacionais que influenciam no desgaste do
equipamento, a definicdo de periodicidade e substituicio deve ser realizada em
particular para cada item.

Logo, pode acarretar a ocorréncia de falha antes do periodo previsto ou troca de
algum componente precocemente. Por isso, ainda se faz necessario que haja uma
manutencdo por ronda ou sistematica, realizada periodicamente por ainda ndo conhecer
a fase de degradacdo do equipamento e os pontos falhos da linha de produgao.

A manutengdo preventiva sera tanto mais conveniente quanto maior for a
simplicidade da reposi¢cdo; quanto mais alto forem os custos de falhas; quanto mais as
falhas prejudicarem a producdo e quanto maiores forem as implicagdes das falhas na

seguranga pessoal, operacional e ambiental (KARDEC; NASCIF, 2012).
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3.5 MANUTENCAO PREDITIVA

Viana (2002) diz que esse tipo de manutencdo determina a necessidade da
interferéncia, evita a desmontagem desnecessaria do equipamento para inspegao,
utilizando os componentes ate 0 maximo de sua vida ttil. O mesmo ainda afirma existir
quatro técnicas preditivas, que sdo utilizadas nas industrias, sendo: Ensaio por Ultra-
som, Analise de vibragdes mecanicas, Analise de 6leos lubrificantes e Termografica.

Com a manuten¢do preditiva é possivel indicar as reais condi¢des de
funcionamento da méaquina de acordo com os dados obtidos, a partir dos fendmenos
apresentados por ela quando alguma peca ameaca se desgastar ou alguma regulagem ¢
necessaria, ou o que os mecanicos popularmente definem como “ouvir a maquina”.
(ALMEIDA, 2014)

Osada (1993) conceitua a mesma como sendo “uma filosofia que evita a tendéncia
a supermanutencao (por exemplo, a manutencdo € 0s reparos excessivos) a que estao
propensos os enfoques convencionais de manutengdo preventiva. Também ¢ uma
filosofia de promog¢do de atividades econdmicas de manutencdo com base
principalmente em uma pesquisa de engenharia sobre os ciclos de manutencao
otimizados”.

O proprio ainda definiu oito metas para manutengdo preditiva:

e Determinar o melhor periodo de manutengao;

e Reduzir o numero de vezes que € realizado uma manutengdo preventiva;
e Reduzir avarias abruptas e por consequéncia a manutencdo nao
planejada;

e Aumentar a vida util dos equipamentos e maquinas utilizadas;

e Melhorar a taxa de operacao;

e Reduzir os custos com manutengao

e Melhorar a qualidade dos produtos;

e Melhorar o nivel de precisdo da manutengao;

J& Almeida (2000) afirma que a manutencdo preditiva ¢ um programa de
manutengdo preventiva acionada por condigdes. Baseando-se em estatistica de vida
média na planta industrial, como, por exemplo, tempo médio para falhar e para

programar atividades de manutencdo, a manutengdo preditiva usa monitoramento direto
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das condi¢gdes mecanicas, rendimento do sistema, e outros indicadores para determinar o
tempo médio para falha real ou perda de rendimento para caga maquina e sistema na

planta industrial.

3.6 MANUTENCAO DETECTIVA

Essa pratica de manutengdo ¢ definida por Kardec e Nascif (2012) como uma
atuacdo efetuada em sistemas de protecdo, comando e controle, que buscava detectar
falhas ocultas ou ndo perceptiveis. A identificagdo dessas falhas ¢ primordial para
garantir a confiabilidade dos equipamentos e maquinas. Segundo Araujo e Santos
(2019) existem varias tarefas que podem ser executadas para garantir o funcionamento
de um sistema de protecdo, como um botao de teste de lampadas de sinalizagdo e alarme
em painéis.

Ferreira (2009) cita um exemplo de aplicacdo da manutengdo detectiva, de

maneira a aumentar a confiabilidade do processo:

“Um exemplo classico € o circuito que comanda a entrada de
um gerador em um hospital. Se houver falta de energia e o
circuito tiver uma falha, o gerador ndo entra. Por isso, este
circuito ¢ testado/acionado de tempos em tempos, para
verificar sua funcionalidade”.

Por tanto, as industrias com altos niveis de automagdo ou com processos que nao
suportam falhas, t€ém uma necessidade de fazer utilizacdo da manutencdo detectiva, ja

que a mesma atua em sistema de protecao.

3.7 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

Xavier (2008, apud Ferreira, 2009, p. 24) afirma que a engenharia de manutencao
permite a garantia da confiabilidade e disponibilidade das atividades. Kardec e Nascif
(2012) ainda confirmam dizendo que “Praticar a Engenharia de manuten¢do significa
uma mudanca cultural”. Ou seja, na qual a ideia principal ¢ consolidar a rotina e
implantar melhorias.

Segundo Nunes e Valladares (2008, apud Ferreira, 2009, p. 24), Engenharia de

Manutenc¢ao significa, dentre outras:
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* Praticar a analise de falhas de modo a climinar as causas de mau
desempenho (atuar na causa bdsica);

» Atuar efetivamente em materiais e sobressalentes;

* Desenvolver procedimentos de trabalho (juntamente com a execugao);

» Treinar o pessoal nos Padrdes;

 Participar dos projetos de obras novas e melhorias (“sustaining’).

3.8 ARVORE DE FALHA

A Arvore de Falhas (FTA) apresenta suas particularidades diferenciando-a dos
outros métodos utilizados para analisar eventuais de falhas, pois a mesma mostra o
encadeamento de diferentes eventos associado a uma determinada falha. Segundo
Fogliatto e Ribeiro (2009) esse método comegou a ser utilizada na verificacdo de
projetos de aeronaves, e logo se estendeu a analise de processos, inclusive
administrativos.

Guimaraes (1997) afirma que a andlise de um sistema ¢ dividida em dois tipos,
intuitivos e dedutivo, e a FTA ¢ utilizada para analises dedutivas. Essa ¢ um diagrama
l6gico que representa as combinagdes de falhas entre os componentes que acarretam um
tipo determinado de falha do sistema global. (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009)

O método inicia-se com o uma falha particular do sistema a ser analisada,
chamada por alguns autores ‘“evento todo” ou “evento resultante”. Como afirma
Oliveira et al. (2009) sua forma grafica ¢ representada através de simbolos, sendo os
mais utilizados o retangulo e o circulo, aparecendo ainda condig¢des, que sao chamadas
de operadores logicos “ou” e “€” que servem para conectar eventos.

Para construgdo da Arvore de Falhas ¢ feita do topo para baixa, seguindo um
sistema top-down, como mostra a Figura 4. Os simbolos utilizados para representacao

sao descritos no Quadro 2.
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Figura 4 - Estrutura de uma arvore de falha.

Evento de topo

)

I I |

Primeiro nivel
hierarquico

AN A
Segundu nivel . .
hierarquico Y

Fonte: Sakurada 2001.

Quadro 2 - Principais eventos utilizados em uma arvore de falha.

Evento que resulta da combinagao de

Retangulo | varios eventos basicos. Pode ser mais

desenvolvido

Circulo Evento/ Falha basica, que nao requer

maiores desenvolvimentos.

Como o retangulo, mas ndo ha

Diamante interesse ou ndo ¢ possivel

Um evento bésico esperado de ocorrer
Casa em condi¢des normais de operacao

desenvolvé-lo mais.

7\ A Triangulo Simbolo de transferéncia

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2001).




29

Sakurada (2001) assevera que a relacdo casual expressa pela porta logica ou
operadores logicos “E” e “OU” ¢ deterministica porque a ocorréncia dos eventos de
saida ¢ controlada pelos eventos de entrada. J4 Fogliatto e Ribeiro (2001) afirmam que o
operador logico “E” representa uma condicdo mais segura ¢ o “OU” uma situagdo
menos segura. Onde segue a ideia de um sistema em paralelo quando utilizado o “E”, ou
seja, inimeras condigdes acontecem juntas para que ocorra a falha, ja o operador “OU”
segue a logica de um sistema em série, cuja falha ocorra é porque um dos componentes

falharam, como mostra o Quadro 3 de operadores 16gicos.

Quadro 3 - Operadores logicos utilizados em arvore de falha.

Output (0) SO ocorre se
Q E todos os inputs ocorrem

Output (0) sO ocorre

quando ao menos um dos

R Oou inputs ocorreram

Fonte: Adaptado Fogliatto e Ribeiro (2001).

A utilizagdo da FTA junto com o FMEA ¢ complementar, onde a FTA traz
informagdes para o FMEA facilitando a elaboragdo do mesmo. Pode-se dizer que o FTA
¢ uma ferramenta de melhoria para o FMEA, pois apresenta maior certeza no seu modo

de falha, como afirma Scapin (1999).

3.9 ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis ou Analise de Modos de Falhas e
Efeitos) ¢ uma ferramenta da gestdo da manuten¢do que aumenta a confiabilidade de um
projeto ou processo. Segundo Kardec e Nascif (2012), o FMEA se trata de um sistema
logico que hierarquiza as falhas potenciais, fornecendo recomendacdes que devem ser

tomadas como agdes preventivas.
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Fogliatto e Ribeiro (2009) afirmam que essa técnica de confiabilidade possui
objetivos como: reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir, identificar
acdes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas e,
documentar o estudo, criando um referencial técnico que possa auxiliar em revisdes e
desenvolvimentos futuros. Ainda comentam que essa técnica revela os pontos fracos de
um sistema, sendo possivel desenvolver atividades de melhoria continua.

Além de detectar falhas, Lafraia (2001) expde outras aplicacdes para o FMEA,

sendo elas:

e Meio para identificar os testes necessarios € os meios requeridos para
certificar um projeto;

e Meio documentado de revisao de projeto;

e Sistema légico para consideragdes, avaliagdes ou certificacdo de

mudancas em projetos, processos ou materiais.

De acordo com Toledo e Amaral (2008, apud Ferreira 2009, p. 20) as analises

FMEA's sdo classificadas em dois tipos:

e FMEA de produto: onde sdo consideradas as falhas que possivelmente
irdo ocorrer com o produto dentro das especificagdes que foram tragadas no
projeto. A finalidade ¢ evitar falhas no produto ou nos processos decorrentes
do projeto. E designada também como FMEA de projeto.

e FMEA de processo: leva em consideracao as falhas no planejamento e
execucdo do processo, ou seja, o objetivo desta andlise ¢ evitar falhas do
processo, tendo como base as ndao conformidades do produto com as
especificagcdes do projeto.

Um fator bastante importante para o sucesso do programa FMEA ¢ a localizacao
temporal dos estudos. Segundo Flogliatto e Ribeiro (2009), quando possivel, a
realizagdo do estudo deve ser feita antes do evento, € nao apos a ocorréncia da falha,
esse estudo agrega muito mais valor quando ¢ feito antes que o modo potencial de falha
seja inadvertidamente incorporado ao processo ou projeto.

Segundo Galvdo e Amarante (2018) o FMEA também ¢ utilizado em
produtos/maquinas que ja estdo em funcionamento. Neste caso, busca-se achar a causa

das falhas do sistema para propor solugdes de melhoria. Assim, diferentemente do
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FMEA realizado na fase de projetos, ndo ha necessidade de prever possiveis falhas, pois

neste caso analisa-se as falhas que ja ocorrem no sistema.

Alguns dos principais conceitos necessarios para a andlise sdo: (KARDEC;
NASCIF 2012)

Causa — ¢ o meio pelo qual um elemento particular do projeto ou
processo resulta em um Modo de Falha.

Efeito — é uma consequéncia adversa para o consumidor ou usudrio.
Consumidor ou usuario pode ser a proxima operacdo ou O proprio
usuario.

Modo de Falha — sdo as categorias de falha que sdao normalmente
descritas.

Frequéncia — € a probabilidade de ocorrer a falha.

Gravidade da Falha — indica como a falha afeta o usuario ou cliente.

Detectabilidade — indica o grau de facilidade de deteccao da falha.

Miguel (2001) propdem uma sequéncia pra que possa ser aplicada a FMEA:

a)

b)

d)

A defini¢ao do responsavel para o preenchimento da Tabela ¢ primordial,
onde sera colocada as informacgdes através dos conhecimentos ¢
experiéncia do mesmo;

Definir itens, do produto ou processo. Deve ser levado em consideragao
quais os componentes do produto/processo sdo mais criticos em relagao
ao seu funcionamento. Caso ja esteja desempenhando sua funcado,
levantar os itens que apresentam mais falhas;

Definir dados. Coletar a maior quantidade de informacao possivel sobre
o item analisado;

Identificar modos de falhas e seus efeitos, afim de avaliar a sua
gravidade. Os modos de falhas diminuem a fun¢do de um produto dentro
de suas metas, ja os efeitos da falha sdo as maneiras de como o modo de
falha afeta no desempenho;

Identificar as causas, pois elas s3o os eventos que geram o aparecimento
da falha;

Identificar modos de deteccdo, analisar como as possiveis falhas podem

ser identificadas antes que cheguem a acontecer;
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g) Determinar o indice das falhas, onde sdo atribuidos valores ao grau de

Severidade, a Ocorréncia e a Detecgdo, para assim definir o NPR, obtido

pelo produto dos indices anteriores;

h) Apods calculado ¢ levantado o risco de cada falha e quais agdes

preventivas devem ser recomendadas;

i) Depois das prevengdes implantadas, as falhas devem ser reavaliadas.

O Apéndice A apresenta o exemplo de um formulario para aplicagdo do FMEA.

3.10 OCORRENCIA

E uma estimativa das probabilidades combinadas de ocorréncia de uma causa de

falha, e dela resultar o tipo de falha de produto/processo. (LAFRAIA, 2001). Miguel

(2001) afirma que, se a FMEA do produto ja for existente, poderdo ser utilizado

relatorios de falhas anteriores, dados oferecidos pelos fornecedores, e outros obtidos no

historico de manutencao. O Quadro 4 expde os critérios para cada grau de ocorréncia

Quadro 4 - Escala de Avaliagao de Ocorréncia.

Descricao Critério Grau
Extremamente remoto, altamente Probabilidade remota 1
improvavel
Remoto, chance muito baixa Probabilidade baixa 2
Pequena chance de ocorréncia 3
Pequeno numero de ocorréncia 4
Ocorréncia ocasional de falhas Probabilidade moderada 5
Ocorréncia moderada 6
Ocorréncia frequente Probabilidade Alta 7
Ocorréncia elevada 8
Ocorréncia muito elevada Probabilidade muito alta 9
Ocorréncia maxima 10

Fonte: Adaptado de Yamada (2014).




3.11 SEVERIDADE
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Severidade ou gravidade da falha ¢, segundo Lafraia (2001), o indice que reflete

a gravidade do efeito da falha sobre o cliente e a atribuicdo do indice deve ser feita

olhando o quanto essa falha pode incomodar o mesmo. A severidade da ocorréncia pode

ser classificada conforme o quadro abaixo:

Quadro 5 - Escala de Avaliagao de Severidade.

Descricao Critério

Grau

Efeito ndo percebido pelo cliente Sem gravidade

Efeito bastante insignificante, percebido
pelo cliente, mas nao faz o que o mesmo Baixa gravidade
procure o Servigo.

Efeito insignificante, mas faz com que o
cliente procure o servigo.

Efeito menor, inconveniente para o Gravidade Moderada
cliente, mas nao faz com que ele procure
0 servigo.

Efeito menor, inconveniente para o
cliente, mas faz com que ele procure o
servico.

Efeito alto, que prejudica o desempenho
do projeto/produto levando a uma falha
grave que pode impedir a execucao do Gravidade alta
mesmo.

Efeito significativo resultante em falha
grave, entretendo ndo coloca a seguranca
do cliente em risco e ndo resulta em
custo.

Efeito critico que provoca a insatisfacao
do cliente, que interrompe as fungdes do
projeto/produto, gera custo e impdem Gravidade muito alta
risco de seguranca.

Perigoso, ameaca a vida do cliente e pode
causar incapacidade permanente.

10

Fonte: Adaptada de Yamada (2014).




3.12 DETECCAO
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Refere-se a uma estimativa da habilidade dos controles atuais em detectar causas

ou modos potenciais de falha antes de o componente ou subsistema ser liberado para

producdo. Também ¢é usada uma escala qualitativa de 1 a 10, onde 1 representa uma

situacdo favoravel (modo de falha serd detectado) e 10 representa uma situagdo

desfavoravel (modo de falha, caso existente, ndo sera detectado). (FOGLIATTO;

RIBEIRO, 2009)

O indice de detec¢dao deve ser atribuido olhando-se para o conjunto “modo de

falha — efeito” e para os controles atuais exercidos. (LAFRAIA, 2001) A medida que o

grau de detec¢do aumenta as chances de identificar o problema diminui.

Quadro 6 - Escala de Avaliagao de Deteccao.

Descricao Critério Grau
A falha sera certamente detectada durante 1
o0 processo de Muito Alta
projeto/fabricagdo/montagem/operacao 2
3
Boa chance de determinar a falha Alta 4
5
50% de chance de determinar a falha Moderada 6
7
Nao ¢ provavel que a falha seja Baixa g
detectavel
9
A falha ¢ muito improvavelmente Muito baixa
detectavel
A falha nao sera detectavel com certeza Absolutamente indetectavel 10

Fonte: Adaptada de Lafraia (2001).
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3.12.1 Numero de prioridade ao risco

O Numero de Prioridade de Risco ou Indice de Risco (NPR), segundo Fogliatto e
Ribeiro (2009), ¢ calculado para priorizar as agdes de correcao ¢ melhoria. No calculo
leva-se em conta a severidade, a ocorréncia e a detec¢do, o produto dos indices resultara

no NPR. Como mostra a equacao abaixo:
NPR=S X0XD

O indice de risco ¢ uma maneira mais precisa de hierarquizar as falhas. Uma falha
pode ocorrer frequentemente, mas ter pequena importancia e ser facilmente detectavel,
nesse caso ndo apresentard grandes problemas (baixo risco), afirma Lafraia (2001).

De acordo com o grau de criticidade da falha, representada pelo NPR, sao
propostas algumas acdes na tentativa de reduzir as falhas e aumentar assim a
confiabilidade do equipamento. As acdes propostas podem ser desde agdes simples,
como a utilizacdo de componentes originais até o reprojeto do componente. (TOVAR,

2017)

3.13 RELACAO ENTRE A FTA E O FMEA

Costa (2013) afirma que a FTA ¢ bastante util, ainda mais quando existe um
evento topo muito bem definido. Outro aspecto bastante relevante da técnica ¢ a
consideracdo da combinagdo das falhas dos componentes, aspecto ndo considerado no
FMEA. Diferente da FTA, a FMEA ¢ uma ferramenta de andlise botton-up que se inicia
do modo de falha do sistema e de desdobra os seus efeitos.

Mas, apesar de toda diferenca entre as ferramentas, Fogliatto e Ribeiro (2001)
afirma que o FMEA ¢ a FTA também tem muitos pontos em comum ¢ podem ser
usados em conjunto. Ambos buscam fazer uma previsao de falhas que podem surgir em
produtos ou processos, de forma que o uso conjunto pode facilitar a analise. Os autores

ainda citam um exemplo que faz viavel sua afirmagao:

“A andlise de arvore de falha estabelece o encadeamento das
falhas de um sistema. Uma vez entendido esse encadeamento,
fica mais fécil preencher a tabela de FMEA: Causa -> Modo ->
Efeito. Sendo também possivel fazer o inverso, usar a tabela
FMEA para levantar os efeitos indesejados”

O Quadro 7, expde caracteristicas das ferramentas utilizadas.
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Quadro 7 - Comparativo FTA versus FMEA.

FTA FMEA

e Relaciona-se de cima para baixo. e Examina a possibilidade de falha
A falha do sistema ¢ denominada em nivel mais elementar e quais as
“evento topo” e € composta a suas consequéncias nos nivel
partir do nivel superior para o hierarquicos do sistema.
inferior, como galhos de uma e O ponto problematico ¢ focado a
arvore. partir da causa, raciocinando na

e Parte do efeito e chega a causa raiz direc¢do do efeito.

Fonte: Autor 2019.

Neste sentido, estas ferramentas serdo utilizadas de forma conjunta para que
possam ser identificadas as causas raizes das possiveis falhas que ocorrem no

maquindrio em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo a ferramenta FTA foi utilizada como apoio para a determinagdo das
causas raizes a serem consideradas na Andlise de Modos de Falhas e Efeitos nos
principais componentes presentes em uma betoneira. Em seguida, foi aplicado o FMEA
a fim de solucionar as falhas ocorrentes, de acordo com a frequéncia em que acontecem,
onde essa frequéncia ¢ determinada através do Numero de Prioridade de Risco.

Para a aplicagdo do método o maquinario foi considerado como sistema, enquanto

as partes que o compdem em subsistema.

4.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA

A maquina objeto de estudo consiste em uma betoneira, utilizada na construcao
civil, com capacidade nominal de 400 litros. A mesma foi escolhida para analise por ser
um maquindrio que realiza trabalhos pesados e durante um longo periodo de tempo,
muitas vezes sem um plano de manutengdo a ser seguido, o que pode prejudicar o
andamento de projetos em casos de necessidade de manutencao ndo programada.

A betoneira ¢ um instrumento projetado para trabalhos intensos, misturador e
homogeneizador de materiais como concreto, reboque e argamassa, com varios modelos

de acordo com sua fun¢ao e mobilidade, tais como:

e A modelo mével na forma de caminhao betoneira, que possui um sistema
movido por uma correia de aco acoplada a um motor;

e A modelo fixa que possui baixa mobilidade;

e A modelo automatica movida por um motor com esteiras rolantes;

e A modelo semifixa, que pode ser facilmente removida, pois possui rodas.

O aparato em analise ¢ do modelo semifixa. A Figura 5 apresenta, de forma

simplificada, a maquina avaliada, expondo seus principais componentes.
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Figura 5 - Betoneira.

Pas

misturadoras Tambor

Redutor de
volante

Pedal

Rodas

Cremalheira

Chassi
Fonte: Autor (2019).

Os componentes da betoneira sdo descritos detalhadamente, e, em seguida,

expostos na Figura 6:

a) Cremalheira segmentada — dividida em seis partes iguais intercambiaveis
com a cremalheira inteira, contém 21 dentes cada peca, de forma que o
modelo completo conta com 126 dentes. Possui facilidade de troca e ajuste
com o pinhdo e trabalha a seco, sem utilizacdo de 6leos ou lubrificantes.
Responsavel pelo movimento circular do tambor;

b) Redutor do volante - Traz mais leveza e facilidade no basculamento do
tambor, possui sistema fechado, garantindo a durabilidade e evitando
acidentes;

c) Pedal — Composto por uma mola de tracdo que quando utilizado pelo

operador destrava o volante, permitindo o movimento do tambor;



Figura 6 - Subsistemas da Betoneira.

Fonte: Autor (2019)
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d) Chassis — estrutura tubular quadrada com espessura de 2 mm, refor¢ada entre
as jungdes proporcionando maior rigidez e estabilidade ao equipamento. Por
ser um chassi unico proporciona uma maior facilidade para descarga do
concreto;

e) Basculante — Composto por tubos retangulares e quadrados com espessura
de 3 mm, da sustentagdo ao tambor e seu movimento ¢ feito através do
volante para despejo do concreto;

f) Tambor — Onde ¢ despejado o material de uso. Tem o seu desenho e o
angulo das trés pas misturadoras proporcionais para que haja maior eficacia,

permitindo uma mistura mais homogénea do material.

4.2 ANALISE DAS FALHAS DOS SUBSISTEMAS

Nesta etapa foram elaboradas arvores de falhas para os subsistemas, a fim de
identificar as falhas que podem ocorrer na maquina em estudo, assim como definir as
causas raizes. As figuras a seguir expdem as FT As para as principais falhas relacionadas
aos subsistemas.

Na Figura 7, pode-se observar que as provaveis causas que impossibilitam o
perfeito funcionamento da cremalheira segmentada sdo: falta de limpeza didria, fim da
vida util, falta de plano de manutencao ou o operador ndo seguiu o procedimento de
manutencdo. Por ser um maquindrio que realiza trabalhos pesados e possui pecas que
necessitam de perfeito encaixe, tais como o pinhdo e a cremalheira, apos o desgaste
pode acontecer em um determinado momento um “tranco”, ou seja, o encontro dos
dentes do pinhdao com a cremalheira, ocorrendo uma quebra instantdnea da mesma.
Logo, se faz necessario a elaboracao, realizagdo e comprometimento do operador com o

plano de manutencao.
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Figura 7 - Arvore de Falhas para cremalheira.

Desgaste/quebra
dos dentes da

cremalheira

Acumulo de Manutengio n3o

massa de realizada

concreto

Falta de

limpeza

diaria

Falta de

planc de

Operador ndo

Seguiu o

manutengao procedimento

Fonte: Autor (2019).

A betoneira possui pontos que necessitam de lubrificacdo, assim como outros
onde nao pode haver nenhuma proximidade com materiais pegajosos, como
lubrificantes e Oleos, por apresentar contato direto com os insumos utilizados na
fabricagdo do concreto. A Figura 8 apresenta a falha no eixo do redutor do volante, onde
¢ exigida lubrificagdo para o funcionamento adequado e para evitar desgaste. As causas
raizes desta falha sdo: nao ter um plano de manutengao ou esse plano nao ser executado
e o operador adicionar mais massa que o permitido, ultrapassando a capacidade nominal

da maquina.



Figura 8 - Arvore de Falhas para o redutor de volante.

Quebra do eixo do

redutor de volante

Falta de

lubrificagdo

M3o tem MNao ter

executado

plano de

manutengdo o plano

Fonte: Autor (2019).
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O chassi, que dé estrutura ao aparato em analise, apresenta como principais causas

de falhas: transporte inadequado do maquinario, ma conservagao, a falta de plano de

manuten¢do e operador ndo seguiu o procedimento de manutengdo. Além disso, pode

ocorrer corrosdo em sua estrutura, acarretada por agentes naturais. A corrosdo ¢ de fato

ocasionada pelo contato direto da dgua e oxigénio com a estrutura do maquindrio, que

junto as causas apresentadas levam a falha principal. Por ser a parte que da sustentagdo

a toda a maquina, deve ser realizada a manuten¢do preventiva, junto aos cuidados

necessarios do operador durante o transporte e limpeza didria. Como mostra a Figura 9

abaixo.
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Figura 9 - Arvore de falha para o chassi.

Danos estruturais no

chassi

Manutengdo nao

Transporte

realizada

inadequado

Falta de

plano de

Operador ndo
seguiu o

manutencao procedimento

Fonte: Autor (2019).

A Figura 10 expde possiveis causas para o travamento do tambor, como: falta de
plano de manuten¢do ou manutencdo ndo realizada e o uso intenso no maquinario. O
tambor ¢ unido ao basculante por meio de um eixo e um rolamento. Os mesmos
apresentam necessidades de lubrificagdo para que o tambor possa girar facilmente. O
excesso de material durante a preparacao do concreto também pode levar ao travamento

do tambor.
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Figura 10 - Arvore de falha para o tambor.

Travamento do tambor

Falta de lubrificagdo Excesso de Desgaste do
no rolamento material rolamento

Procedimento
inadequado

Manutengdo

Falta de
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nao realizada

manutencdo

Fonte: Autor (2019).

A falta de energia elétrica acarreta impossibilidade no uso do motor, além de:
roedores que podem romper com a afiacdo, curto circuito € uso intenso, como apresenta
a Figura 11. Visto que o motor ¢ a parte que possibilita o funcionamento da betoneira,
assim como suas demais partes, ¢ necessario que haja um cuidado especial durante a
utilizagdo da maquina para que fios € motor ndo entrem em contato com 0s InsumMos,

evitando que a falha ocorra.



Figura 11 - Arvore de falha para o motor.
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Fonte: Autor (2019).
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Com as arvores de falhas que foram mostradas, percebe-se que uma unica falha

pode abranger varias causas raizes, através de etapas que antecedem a mesma. Logo, ao

determinar estas causas e implantar formas de evita-las, o sistema se apresentara com

um maior nivel de confiabilidade, visto que as providéncias relacionadas a manutengao

serdo tomadas com uma certa rapidez e diretamente na causa do evento topo.

4.3 ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS

A elaboragdo do FMEA ocorreu ap6s a identificacdo das causas raizes que foram

determinadas através das FTAs para possiveis falhas nos subsistemas do aparato em

analise. Junto as etapas dessa ferramenta, a avaliagdo das falhas encontradas equivale

aos valores atribuidos durante a construg¢ao do formulario, de acordo com o Quadro 4, 5

e 0.
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Como mostra o Quadro 8, a partir do formulario FMEA, foi identificado um modo
de falha para cada subsistema da betoneira e suas causas basicas. Logo, foi possivel
propor um plano de manutengao.

Nesta perspectiva, os modos de falhas apresentaram os seguintes NPRs, para cada

causa basica encontrada:

1. Quebra da cremalheira:
(1) Falta de limpeza didria, com NPR igual a 135;
(i1) Fim de vida util, com NPR igual a 56;
(111) Falta de manutencdo, com NPR igual a 175;
(1v) Operador ndo seguiu o procedimento de manutencdo, com NPR
igual a 105.
2. Quebra do redutor do volante:
(1) Falta de plano de manutencdo ou ndo ter sido executado, com
NPR igual a 175;
(i1) Operador adiciona mais massa que o permitido, com NPR igual a
180.
3. Danos estruturais no chassi:
(1) Transporte inadequado, com NPR igual a 126;
(11) Falta de plano de manutengao, com NPR igual a 175;
(111) Operador nao seguiu o procedimento de manutengdao, com NPR
igual a 105.
4. Falha mecénica no tambor:
(1) Falta de plano de manuten¢ao ou o mesmo nao ter sido executado
no rolamento, com NPR igual a 175;
(i) Uso intenso, com NPR igual a 120;
(ii1) Procedimento Inadequado, com NPR igual a 180.
5. Falha elétrica no motor:
(1) Curto circuito, com NPR igual a 128;
(i) Uso intenso, com NPR igual a 24;
(ii1) Falta de energia, com NPR igual a 24;
(iv) Roedores, com NPR igual a 42.



Quadro 8 - Formulario FMEA para Betoneira.

ANALISE DE EFEITO E MODO DE FALHA
FMEA DE PROJETO
ORGANIZADO POR: RAVELANE ALEXANDRE ROCHA
RESPONSAVEL PELO PROJETO: MARIA CREUZA BORGES DE ARAUJO

Cremalheira

Converter
movimento retilineo
em movimento
rotacional

Quebra

Falta de limpeza diaria 9 5 3

135

Sempre realizar
limpeza diaria
posterior ao uso do
maquinario, apos
manter a boca do
tambor virada para
baixo

Impossibilidade
de realizar o
movimento

rotacional do

Fim de vida util 7 4 2

56

Substituicdo da
peca apos
verificagdo de
desgaste excessivo

tambor

Falta de manutencao 7 5 5

175

Seguir
minuciosamente o
plano de
manutencao

Operador ndo seguiu 0s
procedimento de manutengao

105

Seguir o
procedimento
operacional padrdo
de manutencao

Operador ou
profissional de
manutencao

Fonte: Autor (2019).
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Quadro 9 - Formulario FMEA para Betoneira (continuagao).

Redutor de
volante

Transferir o giro do
volante para
movimentar o
tambor

Quebra

Travamento da
operacao
ocasionando na
quebra

Falta de plano de manutencdo
ou ndo ter sido executado

175

Criar e seguir o
plano de
manutencao

Operador adiciona mais massa
que o permitido

180

Utilizar a
quantidade de
material adequado
para preparagdo do
concreto, segundo
o Procedimento
Operacional
Padréo

Operador ou
profissional de
manutengao

Chassis

Estrutura da
betoneira

Danos
estruturais

Trincas,
empenamento €
Corrosao na
estrutura

Transporte inadequado

126

Transportar
corretamente o
equipamento,
verificar
amarracoes ¢
estabilidade, esta
deve se manter
estavel, ndo
permitindo o
contato do mesmo
com outros
materiais durante o
transporte.

Falta de plano de manutengao

175

Criar plano de
manutencao

Operador ou
profissional de
manutengao

Fonte: Autor (2019).
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Quadro 10 - Formulario FMEA para Betoneira (continuacao).

Chassis

Estrutura da
betoneira

Danos
estruturais

Trincas,
empenamento €
corrosao na
estrutura

Operador ndo seguiu 0s
procedimento de manutengao

105

Seguir o
procedimento de
manutengao e
Verificando
fixagdo da
maquina, que deve
permanecer imével
e estavel em sua
operacao

Operador ou
profissional de
manutengao

Tambor

Receber e preparar
mistura do material

Falha
mecanica

Impossibilidade
de preparo do
concreto

Falta ou ndo realiza¢do do
plano de manutengdo no
rolamento

175

Criar e seguir o
plano de
manutengao

Procedimento Inadequado

180

Utilizar a
quantidade de
material adequado
para preparagio do
concreto, segundo
o Procedimento
Operacional
Padrdo

Uso intenso do maquinario

120

Trabalhar de
acordo com a
capacidade de
funcionamento do
maquindrio

Operador ou
profissional de
manutengao

Fonte: Autor (2019).
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Quadro 11 - Formulario FMEA para Betoneira (continuacao).

Motor

Ativar o
funcionamento do
equipamento

Falha
elétrica

Equipamento
ndo funciona

Curto circuito

128

Verificar a fia¢do
da maquina antes
de liga-la, se os
fios estio
desencapados ¢ se
existe risco de
molhar as partes
elétricas.

Uso intenso

24

Conferir em que
estado se encontra
a fiacdo para
quando necessario
ser realizada a
manutengao

Queda de energia elétrica

24

Fazer uso do kit
elétrico para
betoneiras

Roedores

42

Armazenar
maquinario em
local adequado,

evitando roedores
nos fios.

Operador ou
profissional de
manutengao

Fonte: Autor (2019).
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4.4 PROPOSTA E PLANO DE MANUTENCAO

Com o intuito de assegurar maior desempenho e reduzir o nimero de falhas em
betoneiras, foi realizada uma proposta de plano de manutengdo ap6s a aplicagdo da

ferramenta FMEA, de acordo com as etapas expostas na Figura 12.

Figura 12 - Etapas do Plano de Manutengao.

Classificacao quanto a
criticidade

Determinacao do
Periodo da Manutencao

Rotinas e Procedimentos
da Manutencao

Controle de
Manuteng¢ao

Fonte: Autor 2019.

Inicialmente, para que o plano de manutencdo seja bem executado, os
responsaveis por desempenhar essa atividade devem entender as etapas de verificagao e
inspecao no equipamento, organizando os itens de acordo com o modo de falha e seus
NPRs. Assim, foi definido para as betoneiras a manutencdo preventiva, pois essa
possibilita elevar e garantir os indices de disponibilidade e confiabilidade do
equipamento e ainda reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do item, ja que o
mesmo ¢ submetido a uma longa jornada de trabalho pesado. O Quadro 12, apresenta a

relacdo entre os itens e seus modos de falhas.



Quadro 12 - Relagdo dos itens e seus Modos de Falhas.
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ITEM MODO DE FALHA
Cremalheira Quebra
Redutor de Volante Quebra
Tambor Mecanica
Chassi Estrutural
Motor Elétrica

Fonte: Autores (2019).

A determinagdo do periodo de tempo para manutencdo preventiva das betoneiras ¢
um procedimento de grande importancia para assegurar a eficicia da estratégia
utilizada, uma vez que grandes periodos sem manutencao levarao a degradacdo de suas
partes. A definicdo desse periodo foi baseada de acordo com o tempo de trabalho da
betoneira, que por sua vez deve ser submetida a manutencdo a cada 40 horas
trabalhadas, para repasse de lubrificagdo em pontos especificos.

Sendo assim, em uma jornada de trabalho de 8 horas didrias, o plano de
manutencdo indica que essa inspe¢do deve ser feita a cada 7 dias, além de levar em
consideragdo para elaboracdo desse plano a severidade dos itens, de modo que a
atividade de manutencdo seja realizada de acordo com os subsistemas que apresentam
intervalos de manutencao iguais como mostra do Quadro 13.

Com o intuito de minimizar ainda mais os modos de falhas e priorizando o NPR
obtido atras do FMEA, para os modos de falha no redutor do volante ¢ no tambor, foi
elaborado um POP - Procedimento Operacional Padrao, para a fabricagao de concreto,
exposto no Apéndice B dessa forma as falhas potenciais causadas pelo excesso de
material utilizado, ultrapassando a capacidade nominal da maquina, serdo solucionadas.
Vale ressaltar a importdncia do dominio do operador em relagdo as técnicas de
fabricacdo, sabendo empregar o equipamento com eficiéncia, o resultado se apresenta

em forma de melhorias significativas no preparo da mistura.




Quadro 13 - Plano de Periodo de Manutengao.
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Maquina

Motor

Pontos de
lubrificacao

ATIVIDADE ACAO/RECOMENDACAO

Ao final da jornada de trabalho,
retirar todo material que tiver
dentro da betoneira e lava-la

totalmente com agua deixando o

Limpeza tambor voltado para baixo ao final
da lavagem. Nao fazer a limpeza
deste equipamento com o motor

quente, esperar esfriar e nunca
jogar agua diretamente no motor.
Antes de usar a betoneira,
pulverizar com 6leo diesel todo o
equipamento, para facilitar a
limpeza diéria e conserva-la.

Verificar condigdes da correia, se
Verificagdo apresentar desgaste realizar a troca.
Verificacdo do motor elétrico,
caixa de ligagdes e conexdes, testar
botdo de emergéncia, fios e
plugues de tomadas

Lubrificar juntas de desgastes
como: pinhdo, cremalheira,
Lubrificagdo rolamentos e mancais, limpando
excessos de 6leos e graxas.

Fonte: Autor (2019).

PERIODO

Diariamente

Diariamente

7 dias
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Quadro 14 - Plano de Periodo de Manutengdo (continuagao).

Efetuar a troca dos rolamentos. A
cada manutengao se faz necessario
a troca da porca de fixacao
Rolamento Substituigao autotravante, localizada no eixo 2 anos
central, para garantir maximo
aperto e seguranca

Realizar substituicdo do pinhao (o
Substitui¢ao desgaste causa interferéncia do
giro do tambor)

Fonte: Autor (2019).

Pode-se observar que os itens expostos no plano de manutengdo apresentam
funcionalidades diferentes, porém o procedimento para execug¢do da manutengdo ¢ o
mesmo, referindo-se a lubrificagcdes e trocas de pecas. Por esse motivo, ¢ de grande
importancia a contratacdo de um profissional da area, com intuito de fazer verificagdes e
realizar a manutengdo de forma correta. Diante disso, o objetivo ¢ detalhar os

procedimentos de manuten¢do como mostra o Quadro 15.
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Quadro 15 - Procedimento de Manutengao.

ITEM: BETONEIRA

ROTINA PROCEDIMENTO
Contratagdo de profissional/técnico Acompanhamento do servi¢o
Avaliagdo/Inspegao visual Utilizagdo de ferramentas adequadas
Limpeza Inspecionar
Corregoes Em caso de danificagdes, realizar

manutengao corretiva.

Fonte: Autor (2019).

Além da manutengdo preventiva, deve ser realizada uma inspecdo de garantia
diaria antes de iniciar o uso do equipamento, como: confirmar funcionamento do botao
de emergéncia e assegurar que a voltagem da rede ¢ a mesma da mdaquina, essa
atividade foi detalhada no Apéndice C, como um Procedimento Operacional Padrao a
ser seguido diariamente, além de posicionar equipamento em local firme e plano para
evitar falhas inesperadas, prevalecendo assim a eficiéncia das betoneiras em todo sua
vida util.

Dessa forma, foi proposto um checklist didrio como mostra o Apéndice D, para

ser preenchido antes de dar inicio a utilizagdo da betoneira e um formulério de controle

de manutengdo exposto pelo Quadro 16.




Quadro 16 - Formulario de Controle de Manutengao.
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FORMULARIO DE CONTROLE DE MANUTENCAO EM BETONEIRAS

ITEM

PERIODICIDADE

DATA DE
MANUTENCAO

DATA DA PROXIMA
MANUTENCAO

RESPONSAVEL

Fonte: Autor (2019).
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Assim, o plano de manutencdo preventiva ird ajudar na diminuicdo da
possibilidade de falhas, custo excessivo com trocas de pegas, tempo de paradas para

manutengdo corretiva, deterioracdo dos itens da betoneira, entre outros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A Gestao da Manutengdo ¢ fundamental para a produtividade das organizagdes,
devido a questdes como aumento da disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos,
assim como da diminui¢do dos custos de operacao. Neste sentido, a presente pesquisa
faz uma andlise sistematica, utilizando as ferramentas FTA e FMEA, com o objetivo de
detectar falhas em betoneiras.

Os resultados apresentados comprovam que a aplicagdao da ferramenta FTA junto
ao formulario FMEA ¢ bastante pertinente, pois foi possivel constatar os modos de
falhas, seus efeitos e suas causas basicas, que interferem na confiabilidade do
maquindrio e no seu tempo de vida util.

Inicialmente, utilizou-se a metodologia da Arvore de Falha por ser uma
ferramenta que proporciona um resultado mais distintivo, promovendo assim causas
raizes para cada subsistema da betoneira. Em seguida, tendo como base as causas
encontradas, foi utilizado a ferramenta FMEA, que possibilitou obter os célculos que
quantificam quais os riscos mais criticos que o maquinario apresenta, conseguindo
assim oferecer a devida atengdo. Sendo possivel ainda, propor acdes de melhorias.

A elaboragdo do plano de manutencdo se fez necessario para evitar falhas que
podem acontecer durante o seu funcionamento, onde no presente estudo foram criados
POPs e check-list para solucionar as causas que apresentaram maior NPR, que foram
respectivamente no tambor e redutor de volante. Se seguido o plano proposto as
melhorias serdo visiveis, cooperando assim na redu¢dao dos custos, dificultando a
degradacao prévia do equipamento e prolongando sua durabilidade.

Por fim, vale ressaltar que a pane de qualquer parte dos subsistemas da betoneira
leva a parada total do equipamento. Logo, nenhum subsistema ¢ independente, a
confiabilidade, a qualidade e eficiéncia, transparecem no equipamento como um todo,
tornando a decomposi¢do das falhas algo primordial. A andlise teve uma abordagem
pratica e as acdes que foram sugeridas sdo de simples adoc¢ao e execucao.

Considerando os resultados alcancados através desse Trabalho de Conclusdo de
Curso sobre gestdo da manutencdo em betoneiras, considera-se possivel a oportunidade
de futuras pesquisas examinarem mais afundo sobre este assunto.

Durante o estudo ndo foi encontrado nenhum registro voltado para manutengao de
betoneiras, o que torna ainda maior a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre

essa maquina, envolvendo empresas de fabricagdo, junto ao plano de manutencdo
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proposto. Assim, a qualidade do presente estudo teria uma notdvel contribuicado,
levando em consideracdo uma eficaz providéncia para as falhas nas betoneiras, ja que

desse modo, existem varios modelos da maquina analisada nesse estudo.
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APENDICE A

Exemplo de Formulario FMEA
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Analise de Efeitos e Modos de Falhas (FMEA)

Nimero da pega: Responsavel. FMEA n?:
Descricdo: Data FMEA (original): /| Emitente:
Data FMEA (revisdo): | | Datadeemissdo: | |
|tem Funcdo Falha Modo de Falha Efeito da Falha NPR | Acoes Recomendadas




APENDICE B

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO

TAREFA: PREPARO DO CONCRETO

EXECUTOR: OPERADOR DE MAQUINA

RESULTADOS ESPERADOS:

Realizar o preparo da massa de concreto, seguindo os procedimentos corretos de
prepara¢do, que assegurem a padronizagao e preservagao da qualidade da mistura.

MATERIAL NECESSARIO:

e Agua

e latade20L

e Areia

e Pedrabrita,n°10ou?2

e Cimento

ATIVIADES:

1. Ligar a betoneira conectando o plugue na tomada depois de seguir os pops de
inspecao de voltagem e de confirmac¢do de funcionamento do botdo de emergéncia.

2. Despejar 6 latas de 20L de pedra brita no tambor da betoneira ja ligada, totalizando
120L do material.

3. Despejar uma lata de 20L de agua.

4. Esperar 1,30 minutos para que toda a brita fique molhada.

5. Apods espera, comegar o despejo de 50kg de cimento. O material deve ser despejado
pouco a pouco.

6. Despejar 6 latas de 20L de areia, totalizando 120L do material

7. Despejar mais 20L de agua.

8. Esperar 3 minutos para que a mistura figue bem homogénea.

9. Apods espera, o material deve ser retirado da betoneira ainda com a maquina ligada.

10. Pisar e manter pressionado o pedal para destravar o volante.

11. Realizar o giro do tambor através do volante.

12. Soltar o pedal para travar novamente.

13. Esperar o despejo de toda a mistura.

14. Pisar e manter pressionado o pedal para destravar novamente o volante.

15. Voltar o tambor para posic¢do inicial.

16. Soltar o pedal para travar o tambor.

CUIDADOS ESPECIAIS:

Somente um operador de cada vez pode operar a maquina;

N3o deixar o equipamento sozinho quando estiver em funcionamento;

Sempre que operar o equipamento usar EPIs — Equipamento de Protecdo Individual —
como: capacete, protetor auricular, luvas de borracha, calcados apropriados e roupas
de protecao.

Mantenha as maos, cabelos, roupas soltas e ferramentas longe das partes moveis do
equipamento;

Sempre limpe o equipamento apds o uso e antes de armazena-lo.

Quando estiver em funcionamento, pessoas ndo autorizadas devem ser mantidas a
uma distancia segura de 1,5 metros da maquina.
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APENDICE C

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO

TAREFA: INSPECAO DE VOLTAGEM DA MAQUINA E FUNCIONAMENTO DO
BOTAO DE EMERGENCIA

EXECUTOR: OPERADOR DE MAQUINA

RESULTADOS ESPERADOS:
e Realizar e confirmar a compatibilidade da voltagem da maquina com a voltagem rede
elétrica onde a mesma sera ligada e garantir funcionalidade do botdo de parada de
emergéncia.

MATERIAL NECESSARIO:
e Manual da maquina
e Formulario de Check List

ATIVIDADES:
1. Pegar manual da betoneira
2. Verificar no manual se a tensdo de alimentagao do motor da betoneira estd de acordo
com a voltagem da rede elétrica (110V / 127V; 220V)
3. Se compativel, conectar o plugue na tomada e ligar a betoneira no botdo verde.

T —
e

4. Com a maquina ligada acionar o botdo de emergéncia (vermelho) para teste.

5. Se a maquina desligar significa que o botdo de emergéncia estd com funcdo estavel.

CUIDADOS ESPECIAIS:
1. Ainspecdo deve ser feita pelo profissional/técnico
2. Utilizar EPIs, como botas de borracha e luvas.
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APENDICE D

Formulario - Check-List para Betoneiras

Questionario

Funcionario responsavel:

Legenda: C — Conforme
NC - Niao Conforme
P - Parcialmente

Conservacao:

NC
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1. O equipamento estd visualmente em boas condi¢cdes

2. As bases de sustentacao do equipamento estao em boas

condi¢Oes

3. A parte elétrica esta conservada

4. A limpeza do equipamento estd adequada

5. Trava de seguranca em perfeito estado

6. Cabos de agco em perfeito estado

7. As chaves liga/desliga estdo funcionando corretamente

Seguranca do operador:

1. Funcionarios usando EPI’s necessarios

2. O operador tem treinamento de seguranca

3. Tem extintores nas proximidades

4. Botao de emergéncia funciona

Responsavel pelo check-list:

Data: / /




