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REsumMmo

A tomada de decisdo no ambito da manutengao industrial requer uma abordagem
estruturada, especialmente quando envolve equipamentos criticos com impacto direto
na produgdo e na fiabilidade do processo. Este trabalho apresenta a aplicacdo de uma
metodologia baseada na Andlise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA)
como suporte a implementagdo de estratégias de Manutengdo Centrada na Fiabilidade
(RCM), numa area funcional de uma fabrica de papel da DS Smith.

Através da recolha e anélise de dados, foi possivel identificar modos de falha,
causas e efeitos, e avaliar a criticidade e o risco associados a cada equipamento. A me-
todologia adotada permitiu integrar diferentes parametros, como impacto ambiental,
satude e seguranca, impacto na produgdo, custos de manutengao, outros fatores que
impactam a produgdo, MTBF e parametros de detetabilidade.

Com base nesta andlise, foram propostas acdes de melhoria orientadas para a re-
dugdo do risco, incluindo a formalizacdo de planos de inspegdo periddica, sugestdes
de sensoriza¢do e medidas recomendadas por fabricantes. Os resultados obtidos de-
monstram a utilidade da ferramenta desenvolvida na priorizagdo de intervengdes e na
identificacdo de oportunidades de melhoria, promovendo uma abordagem mais fiavel,
sistemética e alinhada com os objetivos estratégicos da organizacao.

Palavras-chave: RCM, FMECA, Fiabilidade, Manutencéao, Criticidade
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ABSTRACT

Decision-making in industrial maintenance demands a structured approach, par-
ticularly when critical equipment directly impacts production and process reliability.
This study presents the application of a methodology based on Failure Modes, Ef-
fects and Criticality Analysis (FMECA) to support the implementation of Reliability-
Centered Maintenance (RCM) strategies within a functional area of a DS Smith paper
mill.

Through data collection and analysis, failure modes, causes and effects were iden-
tified, and the criticality and risk associated with each asset were assessed. The adopted
methodology integrated multiple parameters, including environmental impact, health
and safety, production impact, maintenance costs, other production-impacting factors,
mean time between failures (MTBF) and detectability metrics.

Based on this analysis, improvement actions aimed at risk reduction were propo-
sed, including the formalisation of periodic inspection plans, sensorisation suggestions
and manufacturer-recommended measures. The results demonstrate the usefulness of
the developed tool for prioritising interventions and identifying improvement oppor-
tunities, promoting a more reliable, systematic approach aligned with the organisa-
tion’s strategic objectives.

Keywords: RCM, FMECA, Reliability, Maintenance, Criticality

iv



Aplicagdo da Metodologia FMECA na DS Smith



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar os meus sinceros agradecimentos a todos aqueles que, di-
reta ou indiretamente, contribuiram para a realizagdo deste relatério de estagio.

Em particular, quero agradecer:

Ao Professor Jorge Almeida, meu orientador no Instituto Superior de Engenha-
ria de Coimbra (ISEC), pela sua orientagdo, disponibilidade e pelas valiosas sugestoes
prestadas ao longo deste trabalho. A sua experiéncia e acompanhamento foram essen-
ciais para a concretiza¢do deste relatério de estagio.

Ao Eng.® Luis Brito, orientador de estdgio na empresa DS Smith Paper Viana,
pela forma como me acolheu, pelo apoio constante e pela partilha de conhecimentos
técnicos e praticos que enriqueceram significativamente esta experiéncia.

A DS Smith Paper Viana, pela oportunidade de realizar o estdgio e por todo o
apoio disponibilizado durante este periodo. Agradeco, em especial, a todos os profis-
sionais do departamento de manutengdo, pela colaboragdo, disponibilidade demons-
trados desde o primeiro dia.

A minha familia e amigos, pela compreensao e apoio constante ao longo de todo
0 meu percurso académico. Em especial, aos meus pais e 4 minha irma.

A todos, o meu obrigado.

Vi



Aplicagdo da Metodologia FMECA na DS Smith

vii



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

INDICE
Resumo . . . . . .. . ii
Abstract. . . . . . . .. iv
Agradecimentos . . . . . ... L L vi
Indice . . . . . . vii
Indicedetabelas . . . . . ... ... .. .. X
Indice de figuras . . . . . . . . .. Xii
Lista de abreviaturas, siglaseacrénimos . . . . . .. ... ... ... .. ... ... xiv
1 Introdugdo . . . . . . . . 1
1.1 Enquadramento . . ... ... ... ... ... ... .. 1
1.2 Objetivos . . . . .. . 1
1.3 DS Smith: Lider Global em Packaging Sustentavel . . .. ... ... ... 2
1.4 Apresentagdo da unidade industrial DS Smith Paper Viana . . . . . . .. 3
1.4.1 Principais Mercados onde a DS Smithatua . . . ... ... .. .. 3
1.5 Combinagdo da DS Smith e da International Paper . . .. ... ... .. 5
1.6 EstruturadoRelatério . .. ............. ... ... .. .. ... 6
2 RevisdodaLiteratura . . . . .. ... .. ... ... ... .. ... . ... 9
21 Manutencdo . . . . . . ... e 9
22 BEstadodaArte. ... ... ... .. 9
221 Estratégiasde Manutencdo . ... .................. 13
222 Evolugdodamanutengdo . .. ... ... ... ... 15
23 RCM .. e 21
231 HistoriadoRCM . ... .. ... ... ... ... . ... . ... 21
232 PrincipiodoRCM. . ... ... ... .. ... oo 21
233 EtapasdoMétodoRCM . . .. ... ... ... . ... ..., 22
234 Beneficios . ... ... ... ... L 23
24 RBM . . . 26
241 Definicdoderisco. . . . . .. ... 26



Aplicagdo da Metodologia FMECA na DS Smith

242 Matrizderisco . . . . ... 28

243 Avaliagdoderisco. . . . . . . ..o 29

2.44 Principios para a implementacilodoRBM . . . . . . ... ... .. 31

25 EMECA . . . 32
251 OrigemdaFMECA . .. .. ... ... ... . ... . ... ..., 32

252 FEMECA . . . 33

253 Implementagioda FMECA . .. ... ... .. ........... 36

254 Beneficios e Limitagées . . . . . . . ... ... 38

3 CasodeEstudo . ... ... ... ... ... 41
31 Enquadramento . . . . ... ... .. ... .. o 41

3.2 ProcessoProdutivo . . . ... ... .. . ... 41

3.3 Equipamentosaestudar ... ............. .. ... ... ..., 44
33.1 Lime Mud Drum Filter . . . . . . . . .. ... ... 44

3.3.2 Bomba de Vacuo de Anel Liquido . . .. ... ........... 46

3.3.3 Secador Flash (Flash Dryer) . . . . .. ... .. ... ........ 46

3.4 Organizacdo do Setor de Manutengdo . . . .. ... ............ 47
3.5 Metodologia . . . .. ... ... 51
35.1 Selecdo da dreaeseuslimites . . ... ... ... ... ... ... 51

3.5.2 Levantamento e identificagdo dos equipamentos . . . . . .. . .. 52

3.5.3 Definicdo de tabelas e critérios . . . . . ... ... ... ... 54

3.54 Recolha de dados histéricos . . . . . ... ... ... .. 59

3.5.,5 Avaliacdo e selecdo dos equipamentos criticos . . ... ... ... 61

3.5.6 Identificacdo dos modos de falha, causas e efeitos . . . . ... .. 62

357 Constru¢dodatabela FMECA . . . . . ... ... ... ... .... 62

3.5.8 PropostasdeMelhoria . . . . ... ... ... ............ 63

4 Discussdoderesultados . . . . .. ... Lo 69
5 Conclusdo . . ... ... .. 73
Referéncias bibliograficas. . . . . .. ... ... ... ... .. ... L. 75

ix



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

INDICE DE TABELAS

2.1 Revisdo da Literatura-Parte1 . . . . . . . . . . . . .. ... ... .....

2.2 Revisdo da Literatura-Parte2 . . . . . . . . . ... ...

2.3 Revisdoda Literatura-Parte3 . . . . . . . . . . ... ...

24 Tabeladosniveisdeseveridade . . . .. .. ... ... ... ........

2.5 Tabela dos niveis de ocorréncia . . ... ... ... ... ... .......
2.6 Tabela dos niveis de detecdodefalha . . . . . ... ... ... .. .....



Aplicagdo da Metodologia FMECA na DS Smith

Xi



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

INDICE DE FIGURAS

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19

4.1
4.2
4.3

Evolucdo das estratégias de manutengdo . . . . . . ... ... .. ... ..
Evolugdo das geragdes de manutengdo . . . . ... .. ... ........
Curvadabanheira .. ... ... ... ... ... ... . ... ...,
Padrdes de falha de NowlaneHeap . . ... .. ... ... ........
Principais passosdoRCM . . . . ... ... ... .. ... ... ..
Exemplo de matriz de risco com categorias de probabilidade e conse-

quéncia para representar os niveisderisco . . ... ... ... ... ...

Diagrama de recupera¢do quimica com ciclo de lixiviaecal . . . . . . ..
Organizacdo do Departamento de Manutencdo . . . . ... ... .. ...
LimitedoSistema . . . . . ... .. ... ... . o
Modelo tridimensional da bomba de vacuo representado no Navisworks
Modelo tridimensional do filtro de lamas representado no Navisworks .
Modelo tridimensional do flash dryer representado no Navisworks . . . .
Modelo tridimensional da drea funcional representado no Navisworks .
Tabela de classificagdo dos pardmetros de severidade. . . . . . . ... ..
Esquema de decisdo para a classificacdo do Indice de Criticidade. . . . .
Tabela de classificacgodoMTBFE. . . . . . ... ... ... ... ......
Matrizderisco. . . ... .. ... .. L
Tabela de classificagdgodorisco. . . . . . ... ... ... ... ...
Classificagao dos fatores operacionais que influenciam o impacto na pro-

ducdo. . . . ..
Classificagdo da detetabilidade. . . . . . . . ... ... ... .. ......
Registo das notas e ordensde avaria. . . . ... ... ............
Diagrama de pareto do filtrodelamas. . . . . .. ... ...........
Diagrama de pareto debombadevacto.. . . .. ... ... .. ......
Planoderotinas. . . . . ... ... ... ... . L o
FolhadeRotinas. . ... ... ... ... ... ... . ... . ... . ...,

Distribuicao dos parametros de criticidade. . . . . . ... ... ... ...
Evolucdo do indice de criticidade. . . . . . . ... ... ...
Evolu¢dodo Risco. . . . ... .. .

Xii

16
17
19
24

29

43
48
52
53
53
54
54
55
56
57
57
58

69



Aplicagdo da Metodologia FMECA na DS Smith

Xiii



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

LiSTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

AIAG
AMA
API
APQP
ATA
BSI
CA
DCS
DoD
EMEA
EPRI
FAA
FC
FF&D
FMEA
FMECA
IEC

P

JIT
KPI
LTA
MSG
MTBF
MTTR
OEM
PERT
PLC
QcCs
RBD
RBM
RCM
RPN
SAE
SAP
SIS
TBM
TPM
WBS

Automotive Industry Action Group
Aerospace Manufacturers Associates
American Petroleum Institute
Advanced Product Quality Planning
Air Transport Association

British Standards Institute
Criticality Analysis

Distributed Control System
Department of Defense

Europe, Middle East and Africa
Electric Power Research Institute
Federal Aviation Administration
Field Controllers

Fieldbus Foundation & Device
Failure Modes, Effects and Analysis
Failure Modes, Effects and Criticality Analysis
International Electrotechnical Commission
International Paper

Just in Time

Key Performance Indicator

Logic Tree Analysis

Maintenance Steering Group

Mean Time Between Failures

Mean Time to Repair

Original Equipment Manufacturer
Program Evaluation and Review Technique
Programmable Logic Controller
Quality Control System

Reliability Block Diagrams
Risk-Based Maintenance
Reliability-Centered Maintenance
Risk Priority Number

Society of Automotive Engineers
Systems, Applications and Products
Safety Instrumented System
Time-Based Maintenance

Total Productive Maintenance

Work Breakdown Structure

Xiv



Aplicagdo da Metodologia FMECA na DS Smith

XV



Aplicagdo da Metodologia FMECA na DS Smith

Introducao

1.1 Enquadramento

A crescente competitividade industrial e as exigéncias de qualidade, produtividade e sus-
tentabilidade reforcam a importancia de uma gestao de ativos fisicos eficiente. Neste contexto,
amanutencdo assume um papel estratégico ao garantir a disponibilidade e fiabilidade dos equi-
pamentos, reduzindo paragens ndo planeadas e otimizando custos operacionais.

No setor de packaging sustentavel, a eficiéncia produtiva é essencial para assegurar a res-
posta as exigéncias do mercado. Falhas nos sistemas podem comprometer prazos, qualidade e
areputacdo da empresa. Para enfrentar estes desafios, tém sido adotadas metodologias avanca-
das como a manutengédo centrada na fiabilidade (RCM), que permite a definicdo de planos de
manutencdo baseados na criticidade das falhas. Associada a esta, a FMECA (Failure Mode, Ef-
fects and Criticality Analysis) reforca a prioriza¢do de a¢des ao avaliar a severidade e criticidade
dos modos de falha.

Este relatério insere-se no ambito de um estdgio curricular realizado, entre o dia 6 de
janeiro de 2025 e o dia 4 de julho de 2025, na DS Smith Paper Viana, empresa de referéncia
no fabrico de embalagens sustentaveis. O trabalho visa aplicar uma abordagem integrada de
RCM e FMECA a uma 4rea piloto da fabrica, com o objetivo de analisar os equipamentos cri-
ticos, identificar modos de falha relevantes e propor estratégias que aumentem a fiabilidade e
disponibilidade dos ativos, reduzindo custos de manutengéo.

Para tal, serd realizada uma revisdo de literatura sobre as metodologias referidas, seguida
da aplicagdo pratica na drea selecionada, incluindo o levantamento de dados, a anélise dos equi-
pamentos e a proposta de agdes de melhoria. Espera-se, assim, demonstrar o impacto positivo
da abordagem adotada no desempenho operacional da empresa.

1.2 Obijetivos

O objetivo geral passa por desenvolver uma metodologia de andlise e avaliagdo de critici-
dade de equipamentos, com base nos principios do RCM e na aplicagdo da ferramenta FMECA,
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numa area piloto do ciclo da cal, com vista a suportar futuras decisdes de manutengao.

Objetivos especificos:

e Definir a 4rea de intervencgéo e os limites do sistema analisado;

o Identificar os modos de falha, causas e efeitos, com base em dados histéricos e listas predefi-
nidas;

e Avaliar a criticidade e o risco, utilizando critérios técnicos e operacionais;

e Priorizar os equipamentos criticos e propor a¢des de melhoria com base nos resultados obti-
dos;

e Explorar a aplicabilidade da metodologia como fase inicial para o desenvolvimento de uma
ferramenta estruturada de apoio a decisdo em manutencao.

1.3 DS Smith: Lider Global em Packaging Sustentavel

A DS Smith é um dos principais fornecedores globais de solu¢des de embalagens susten-
taveis, produtos de papel e servigos de reciclagem. Com uma trajetéria de mais de 80 anos,
a empresa cresceu exponencialmente, a diversificar servicos e dreas de especializa¢do, sempre
comprometida com a inovagao e a sustentabilidade.

A histéria da DS Smith teve inicio na década de 1940, quando os primos David Gabriel
Smith e David Solomon Smith fundaram um negécio de producédo de caixas no leste de Lon-
dres. Ao longo das décadas seguintes, a empresa expandiu as suas operagdes e ganhou reco-
nhecimento pela qualidade de engenharia e dedicagdo aos clientes. Este crescimento incluiu
a incorporacdo da producdo de papel e reciclagem, permitindo a DS Smith oferecer solugoes
completas no ciclo de vida das embalagens. Nos tltimos anos, a empresa ampliou significa-
tivamente a sua presenca global, adquirindo empresas na Europa e América do Norte. Este
progresso consolidou a DS Smith como uma das maiores empresas listadas na Bolsa de Valo-
res de Londres (London Stock Exchange).

Atualmente, a DS Smith opera em mais de 30 paises e emprega mais de 30.000 colabora-
dores. A sua visdo, "Ser um fornecedor lider de solu¢des de embalagens sustentadveis", orienta
todas as suas atividades, permitindo & empresa crescer nos mercados selecionados e oferecer
suporte estratégico aos seus clientes em todo o ciclo de fornecimento de embalagens.

A DS Smith possui 14 fabricas de papel estrategicamente localizadas na Europa e América
do Norte, proximas as fontes de matéria-prima e clientes. Estas unidades produzem cerca de
4 milhdes de toneladas de materiais para caixas de papeldo ondulado e produtos industriais
especializados por ano. A maior parte desta producao é convertida em papeldo e caixas para
embalagens, enquanto uma por¢do menor é destinada a papéis especializados [1].

Entre as principais fdbricas de papel da DS Smith estdo as localizadas em paises como Espanha,
Franga, Alemanha, Itdlia, Reino Unido, Estados Unidos e Portugal, destacando-se a unidade
de Viana do Castelo (PT). Todas as fdbricas operam com um compromisso firme com a sus-
tentabilidade, garantindo que todos os produtos acabados sejam 100% reciclaveis e de origem
sustentavel.
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1.4 Apresentacdo da unidade industrial DS Smith Paper

Viana

A DS Smith Paper Viana, localizada em Deocriste, Viana do Castelo, é uma das principais
unidades de produgdo de papel kraft na Europa, contando com cerca de 300 colaboradores. A
tabrica foi inicialmente criada em 1974 sob o nome CELNORTE, com uma capacidade produ-
tiva de 136.000 toneladas, conseguiram produzir 53.347 toneladas no seu primeiro ano. Ao
longo das décadas, passou por diversas transformagdes, incluindo nacionalizagdes, privatiza-
¢Oes e aquisigdes, sendo integrada ao grupo espanhol Europac em 2005 e, mais recentemente,
adquirida pela DS Smith em janeiro de 2019.

Desde a sua fundacgao, a unidade passou por continuos processos de modernizagdo, com
investimentos em tecnologia e infraestrutura que aumentaram a sua eficiéncia produtiva e a
sua capacidade. Um marco importante ocorreu em 1987, com a inclusdo de papel reciclado no
processo produtivo, alinhando-se a préticas mais sustentdveis e aumentando a capacidade de
producao anual para 220.000 toneladas. Atualmente, a fabrica possui uma capacidade bruta de
producao de 440.000 toneladas anuais, com gramagens compreendidas entre 115 e 300 g/m?.

A DS Smith Paper Viana fabrica dois tipos principais de papel kraft, Portopac e Vianapac:

1. Portopac: Este produto é voltado para aplicagdes exigentes na industria de embalagem
de cartdo canelado. E composto predominantemente por fibras virgens de pinho e eucalipto,
combinando resisténcia e qualidade superficial. A camada base utiliza uma pequena quanti-

dade de fibras recicladas.

2. Vianapac: Contém maior quantidade de fibras recicladas na camada inferior, sendo
ideal para aplicagdes menos exigentes. Apesar de possuir propriedades mecanicas inferiores
ao Portopac, o Vianapac é uma solucdo econdmica e sustentavel.

1.4.1 Principais Mercados onde a DS Smith atua

A DS Smith é uma referéncia global no fornecimento de solugdes de embalagem susten-
taveis e de alto desempenho, desenvolvendo produtos adaptados as necessidades de diversos
mercados competitivos. Com décadas de experiéncia, a empresa destaca-se na criagao, fabrico
e fornecimento de embalagens que combinam eficiéncia, inovagdo e sustentabilidade. Os prin-
cipais mercados de atuagdo incluem [2]:

Automagdo - A DS Smith desenvolve embalagens especificas para componentes OEM
(Original Equipment Manufacturer) e fornecedores de suprimentos, com solugdes adaptadas a
cadeia de fornecimento e a linha de montagem. A empresa trabalha diretamente com gran-
des fabricantes, garantindo redugdo de custos e melhorias continuas. As embalagens podem
ser personalizadas, com materiais como cartdo, plastico ou espumas, para proteger adequa-
damente qualquer peca automével, desde componentes pequenos até pecas maiores. Com os
seguintes produtos relacionados: embalagens de manutencdo, contentores de plastico retorna-

veis, embalagens metdlicas, bandejas termoformadas, entre outros.

3
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Beneficios:

e Méximo nimero de produtos por embalagem.

e Solugdes personalizadas para envio direto a linha de montagem.
e Possibilidade de fornecimento Just In Time (JIT).

e Embalagens descartdveis ou reutilizdveis.

e Kits dobraveis para exporta¢do, economizando espaco.

Quimico - No setor quimico, a DS Smith é especializada no desenvolvimento de emba-
lagens de alta resisténcia para produtos a granel, como plésticos e outros quimicos. A em-
presa oferece cartdes canelados quadruplos, quintuplos e séxtuplos, que garantem resisténcia
maxima ao peso e protecdo dos produtos. Essas embalagens otimizam o armazenamento e o
transporte, garantindo que os produtos cheguem em perfeitas condigdes. Com os seguintes
produtos relacionados: embalagens para produtos sélidos a granel, embalagens para liquidos

a granel, e contentores de pléstico retornaveis.
Beneficios:

e Fornecimento de embalagens planas, reduzindo em até 90% o espaco ocupado.
e Maximizagdo do empilhamento dindmico/estético.

e Solugdes telescépicas para produtos de densidade varidvel.

e Reducdo significativa dos custos totais.

Alimentacdo - Para o setor alimentar, a DS Smith oferece solu¢des de embalagem que
mantém os alimentos frescos e protegidos, atendendo a rigorosos padrées de seguranca alimen-
tar, como a norma ISO 22000 - Food Safety Management. Essas embalagens otimizam o transporte
e o armazenamento, sendo ideais para produtos frescos e a granel. Com os seguintes produtos
relacionados: embalagens para sélidos e liquidos a granel e paletes ultraleves.

Beneficios:

e Otimizacdo do espago no armazenamento e no transporte.
e Cartdo de alta resisténcia em vérias qualidades.

e Garantia de prote¢do dos produtos frescos.

e Maximizagdo do empilhamento dindmico e estatico.

e Reducgio dos custos totais.

Industrial - O mercado industrial exige solugdes robustas para produtos grandes, pesa-
dos ou volumosos. A DS Smith oferece embalagens de alta resisténcia, desde solucdes des-
cartaveis em cartdo a embalagens reutilizaveis, com acondicionamento interior personalizado
para proteger os produtos durante o transporte e armazenamento. Com os seguintes produtos
relacionados: embalagens de cartdo e madeira, box paletes, contentores de plastico retornaveis
e solugdes mistas.

Beneficios:

e Desenvolvimento personalizado, com protétipos e testes.

4
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e Cartdes canelados de méxima resisténcia (quadruplo, quintuplo e séxtuplo).
e Possibilidade de fornecimento JIT ou embalamento interno.

e Embalagens descartdveis e reutilizaveis.

e Kits dobraveis para exportacdo, reduzindo o espago ocupado.

e Reducédo dos custos totais.

1.5 Combinacao da DS Smith e da International Paper

No dia 31 de janeiro de 2025, a International Paper (IP) finalizou a aquisi¢do da DS Smith,
uma das principais empresas europeias especializadas em solugdes de embalagem sustentavel.
Com esta unido originou um novo lider global no setor, conjugando a capacidade industrial e a
vasta rede logistica da IP com a forte presenca europeia e o foco ambiental da DS Smith. Através
desta operacdo, a International Paper ndo s6 refor¢ou a sua presenga no continente europeu,
como também consolidou o seu portfélio de solugdes sustentdveis, afirmando-se como uma

referéncia mundial no desenvolvimento de embalagens.

Embora o presente trabalho tenha como foco principal a estrutura e operacdo da DS
Smith, torna-se relevante destacar que a sua integracdo na International Paper constitui uma
transformagdo estratégica de grande significado. Esta nova etapa poderd ter impacto direto
na cultura organizacional, nos processos produtivos e nas politicas de sustentabilidade da em-
presa, e abrir caminho a novas oportunidades de crescimento, sinergias operacionais e inovagao

ambiental.

A International Paper é atualmente uma das maiores empresas globais nos sectores do
papel, da celulose e das embalagens sustentaveis. Fundada em 1898, nos Estados Unidos da
América, a empresa resultou da fusdo de 20 fabricas de papel localizadas no nordeste do pais,
tendo-se afirmado rapidamente como lider de mercado. Em 1941, a empresa foi adquirida pela
International Paper and Power Corporation, que viria posteriormente a adotar o nome original,
dando continuidade a sua expansao industrial.

Aolongo da sua histéria, a International Paper desenvolveu uma estratégia consistente de
crescimento através de aquisicdes e fusdes, concentrando-se na produgdo de papel, embalagens
e madeira serrada. Entre as operagdes mais relevantes destacam-se a compra da Hammermill
Paper Company em 1986, reconhecida fabricante e distribuidora de papéis para impressdo, a
aquisicao da Federal Paper Board Company em 1995, e a integragdo da Champion International
em 2000, ambas empresas concorrentes no sector do papel e das embalagens. Estas aquisi¢des
permitiram a International Paper diversificar a sua oferta, reforcar a sua presenga nos principais

mercados e consolidar a sua lideranga global no sector, [3].

Com sede em Memphis, no estado do Tennessee, nos Estados Unidos da América, a In-
ternational Paper emprega, ap6s a unido, mais de 65.000 colaboradores e opera em mais de 30
paises, com destaque para as mais de 430 fabricas de papel e packaging distribuidas entre a
América do Norte e a regido EMEA (Europa, Médio Oriente e Africa). A empresa é também
uma das maiores proprietdrias privadas de florestas a nivel mundial, com milhdes de hectares
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nos Estados Unidos, Canad4, Russia, Brasil e Nova Zeldndia, assegurando assim o fornecimento
sustentavel de matéria-prima para as suas unidades de producao.

A TP dedica-se a produgdo de embalagens a base de fibra renovavel, papel para impressao
e escrita, polpa absorvente (utilizada em fraldas, lengos de papel e outros produtos de higiene
pessoal), bem como de diversos materiais essenciais a cadeia global de comércio. Com mais de
125 anos de experiéncia industrial, a International Paper tem-se distinguido pela implementa-
¢do de solugdes circulares que promovem a reutilizagdo de materiais, a reciclagem, a reducao
de residuos e a preservacdo ambiental. A sua missdo é transformar recursos naturais reno-
vaveis em produtos indispensaveis a vida quotidiana, contribuindo simultaneamente para o

desenvolvimento sustentdvel das comunidades em que opera.

A cultura organizacional da International Paper assenta num conjunto de valores funda-
mentais que orientam a sua atuacdo onde esta presente. O primeiro desses valores é a segu-
ranga, que reflete o compromisso da empresa com a protecdo e o bem-estar dos seus colabora-
dores. A empresa promove um ambiente de trabalho seguro, baseado na preocupagdo mutua,
com o objetivo de garantir que todos regressam a casa em seguranga no final de cada jornada
de trabalho.

A ética constitui igualmente um principio central. A conduta da organizagdo baseia-se
na honestidade, na integridade e no respeito, sendo promovida uma cultura de transparéncia,
responsabilidade e abertura nas relagdes com todas as partes interessadas.

O valor da gestdo responsavel traduz a preocupagdo da International Paper com a admi-
nistragdo consciente dos recursos naturais, das comunidades, das pessoas e do capital sob a sua
responsabilidade. A empresa procura, de forma continua, deixar uma marca positiva para as
geragdes futuras, através da implementacdo de praticas sustentdveis e responsaveis.

O foco no cliente representa outro pilar essencial. A empresa compromete-se a fazer o
que considera correto em todas as interagdes, oferece solu¢des adequadas, eficientes e fiaveis,
com base nas necessidades dos seus clientes.

Por fim, os principios de inclusdo e envolvimento sao ativamente valorizados, com o ob-
jetivo de construir uma cultura em que cada colaborador se sinta integrado e reconhecido. A
International Paper procura criar um ambiente de trabalho propicio ao desenvolvimento do
potencial individual e a participacado efetiva de todos no sucesso coletivo da organizagéo.

1.6 Estrutura do Relatorio

O presente relatorio de estdgio esta organizado em seis capitulos, de forma a facilitar a
compreensdo e o acompanhamento 16gico do desenvolvimento do trabalho.

No primeiro capitulo é efetuada a introdugéo, apresenta-se o enquadramento do tema,
0s objetivos do trabalho e uma visdo detalhada da empresa DS Smith, da unidade DS Smith
Paper Viana, e a recente integragdo com a International Paper e a estrutura do relatério.

No tocante ao capitulo dois é realizada uma revisao de literatura, sdo explorados os
conceitos fundamentais teéricos que sustentam o trabalho, nomeadamente os diferentes tipos e
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estratégias de manutengdo, a evolugdo do conceito de manutengdo, e metodologias especificas
como o RCM (Reliability-Centered Maintenance), o RBM (Risk-Based Maintenance) e a FMECA
(Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), com destaque para suas aplicagdes, beneficios e
limitacdes.

Ja no terceiro capitulo é apresentado o caso de estudo que constitui o nticleo prético
do trabalho, onde se detalha a atividade desenvolvida na unidade industrial. Inicia-se com
a descricao do processo produtivo e dos equipamentos analisados, a organizagdo do setor de
manutencdo, a metodologia adotada e as suas etapas.

O capitulo quatro é dedicado a discussdo de resultados sendo analisados e interpretados
0s mesmos, no &mbito do caso de estudo, de forma a avaliar a eficdcia da metodologia aplicada.

Finalmente no capitulo cinco, apresenta-se uma sintese das principais conclusées do

trabalho, com base na experiéncia e nos resultados obtidos ao longo do estudo.
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Revisao da Literatura

2.1 Manutencao

De acordo com a norma NP EN 13306 - Terminologia da Manutengdo, a manutengado é
definida como a “combinagdo de todas as ag¢des técnicas, administrativas e de gestdo, durante
o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo e rep6-lo num estado em que ele pode de-

sempenhar a funcao requerida”.

“As agOes técnicas de manutencdo incluem, por exemplo, a observacdo e anélise do estado
do bem, como inspeg¢Oes, monitoriza¢do, ensaios, diagnéstico, prognostico, entre outras, bem

como agdes de manutengao ativa, como a reparagao, recondicionamento e a recuperacao”, [4].

De forma geral, o termo manutencao refere-se ao conjunto de atividades realizadas para
garantir o bom funcionamento de equipamentos, instala¢des ou sistemas e, quando aplicado a
uma maquina especifica, permite prolongar o seu ciclo de vida. Paralelamente, a manutengao
também visa a reducdo de custos, nomeadamente através da prevengao de falhas criticas que
possam agravar o estado dos equipamentos e provocar interrupgdes nos processos produtivos

[5].

< *® |
. . - repair actions
Machine 1 5 Machine 1 > Machine 1 =% 4
xx x R ® - fault occured
Machine 2 =3 A Machine 2 + Machine 2 - = 2% 3% - fault avoided
Mathine 3 3 Machine 3 2.1 faching 3 = =% 1
Machine 4 WA Machine 4 » 38 Machinge 4 Fe B
Carrective Maintenance Preventive Maintenance Predictive Maintenance

Figura 2.1: Evolugdo das estratégias de manutencao [6].

2.2 Estado da Arte

Seguidamente, apresenta-se uma breve revisdo da literatura sobre a tematica das estra-
tégias de manutencdo, do RCM, do FMECA /FMEA e sobre estado da arte, conforme se pode
constatar nas tabelas 2.1,2.2 e 2.3.
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Resumo

‘ Conclusao

Neste artigo, é apresentado um enqua-
dramento de andlise de fiabilidade ba-
seado em modelos (MRAF) para gerar
automaticamente FMEA e a CA para a
manutencdo centrada na fiabilidade.

E apresentado um enquadramento
de andlise RCM baseado em modelos
(MRAF). O enquadramento permite
uma andlise FMECA rapida e eficaz.

O objetivo deste capitulo é apresentar
a RCM como uma abordagem viadvel
para optimizar a manutengdo de siste-
mas, através de uma combinacado 6ptima
de tarefas de manutencao por falha, ba-
seadas no tempo, baseadas na condigao
e por modificacdo de projeto.

A RCM é uma abordagem viavel para
a optimizacdo da manutencdo. A RCM
envolve uma combinacdo de diferentes
tipos de tarefas de manutencgéo.

Apresentam um modelo FMECA, utili-
zado para o planeamento da manuten-
¢do, este modelo foi desenvolvido inici-
almente na industria aerondutica e, pos-
teriormente, adaptado para vérias ou-

tras industrias e institui¢des militares.

A FMECA optimiza os planos de manu-
tencao, reduzindo custos e aumentando
a fiabilidade. Estratégias de manuten-
¢do eficazes melhoram a seguranga e a
integridade operacional.

[10]

Neste artigo, a FMECA é utilizada como
etapa inicial de um programa de me-
lhoria continua de processos de fabrico,
com o objetivo de identificar os modos
de falha criticos e as causas subjacentes

mais significativas.

A FMECA pode ser utilizada como
etapa inicial para a melhoria continua de
processos de fabrico e ajuda a identificar
modos de falha criticos e causas subja-
centes significativas.

A FMECA é uma ferramenta ampla-
mente estabelecida na gestdo do risco
técnico, durante a fase de concecdo da
maioria dos projetos e produtos moder-
nos, conforme mencionado neste artigo.

A FMECA reforca de forma eficaz os
programas de manutengao centrada na
fiabilidade.
das na criticidade melhoram o sucesso

As recomendacdes basea-

operacional e a rentabilidade.

Tabela 2.1: Revisdo da Literatura - Parte 1
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‘ Artigo ‘

Resumo

Conclusao

[12]

A RCM, conforme mencionada neste ar-
tigo, é uma metodologia para a ges-
tdo da manutengdo de instalagoes in-
dustriais no Equador, desenvolvida na
industria da aviagdo civil, com o obje-
tivo de determinar as atividades de ma-
nuteng¢ao necessdrias para que os ativos
de uma empresa continuem a desempe-
nhar as fung¢des para as quais foram con-
cebidos, tendo em conta a seguranca dos
trabalhadores e a integridade do ambi-

ente.

A RCM foca-se nas tarefas de manuten-
¢do necessdrias para reduzir os custos de
forma eficaz. A manutencdo preventiva
diminui em 60%, enquanto a manuten-
¢do baseada na condi¢do aumenta em
40%.

[13]

Este estudo tem como objetivo demons-
trar, através da aplicabilidade teérica de
uma ferramenta simples, mas de grande
valor para o aumento da fiabilidade no
setor de manutencdo de uma indus-
tria, a aplicacdo dos conceitos RCM e
da ferramenta FMEA em equipamentos
de uma empresa quimica diretamente
envolvidos no processo de fabrico de
fluido de travdes.

A RCM e a FMEA aumentam a fiabili-
dade dos equipamentos na manutencao.
A identificagdo de falhas reduz o tempo
de paragem e melhora a tomada de de-

cisoes.

[14]

A implementagdo da manutengdo auto-
noma, desenvolvida através do enqua-
dramento FMEA-RCM, reduziu entre
40% e 60% o nivel de avarias a partir do
primeiro semestre de 2018, na maquina
de enchimento do tipo A, na fabrica Nu-
trifood Cibitung

A manutengdo autébnoma permitiu re-
duzir as avarias das maquinas em
40-60%. Modelos FMEA-RCM foram
utilizados para determinar as possiveis
falhas e as causas-raiz.

[15]

Neste artigo, foi desenvolvido um sis-
tema de apoio a decisdo de manutengao
especializado, baseado na manutengdo
centrada na fiabilidade e na FMECA do
Departamento de Defesa dos EUA.

A RCM melhora a disponibilidade e a
eficicia dos equipamentos no setor de
fabrico. Os testes em campo sdo prio-
ritdrios para a validagdo e o aperfeicoa-

mento da estratégia.

Tabela 2.2: Revisdo da Literatura - Parte 2
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‘ Artigo ‘

Resumo

Conclusao

[16]

Neste artigo, os autores introduzem um
novo aspeto da abordagem, permitindo
que as probabilidades de falha dos com-
ponentes sejam dependentes do tempo,
o que pode, por sua vez, conduzir a di-
ferentes estratégias de manutencdo ide-
ais ao longo do tempo, com base no des-

gaste expectavel de um componente.

Selecdo da estratégia de manutengdo
com base na abordagem FMEA. As pro-
babilidades de falha dependentes do
tempo podem conduzir a diferentes es-
tratégias de manutengdo ao longo do
tempo.

[17]

Neste artigo, é desenvolvida uma abor-
dagem modificada de manutengado cen-
trada na fiabilidade (RCMCCM), envol-
vendo um grande ntimero de especia-
listas, aplicada ao sistema de caldeiras
a vapor utilizado na industria téxtil, no
ambito do trabalho de investigacdo aqui
apresentado.

A implementagdo da técnica RCM au-
menta a fiabilidade e a disponibilidade
do sistema de caldeiras. A aplicagdo de
programas de manutencdo programada
pode resultar numa poupanga anual de
até 20,32% nos custos de manutencao.

A metodologia RCM foi implementada
para melhorar a disponibilidade de ae-
ronaves através de intervenc¢des de ma-
nutencdo preventiva. Foram utilizadas
as ferramentas FMECA e AHP para a in-
vestigagdo de falhas e avaliacdo da criti-
cidade dos sistemas. Observou-se uma
melhoria na disponibilidade e uma re-
ducdo no tempo de paragem.

A disponibilidade da aeronave é crucial
para a prontiddo das missdes. A imple-
mentacdo da RCM melhorou a disponi-
bilidade em 6,62% e reduziu o tempo de
paragem em 15,71%.

[19]

A manutengdo centrada na fiabilidade
é uma analise sisteméatica baseada no
risco, destinada a desenvolver um mé-
todo de manutencdo preciso, focado e
otimizado, com o objetivo de alcancar
uma fiabilidade 6tima dos ativos.

O estudo de RCM estabeleceu estraté-
gias de manutengao para cada modo de
falha. Os valores de RPN para todos os

equipamentos variaram entre 72 e 900.

Neste artigo, é apresentada a RCM com
o objetivo de melhorar a disponibilidade
da maquina de cardagem na industria
téxtil, sendo utilizada a FMEA para ana-
lisar as falhas na maquina.

A RCM melhora a disponibilidade da
méquina de cardagem e a produtivi-
dade. As medidas preventivas reduzem
o tempo de paragem em 26% e aumen-
tam a disponibilidade em 1,7%.

Tabela 2.3: Revisdo da Literatura - Parte 3
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2.2.1 Estratégias de Manutencao

A manutengdo pode ser definida como o conjunto de acdes destinadas a monitorizar, res-
taurar ou melhorar a funcionalidade de um bem, bem como a evitar a sua perda total ou parcial
de desempenho [21]. Estas agdes sdo organizadas segundo estratégias de manutencao, que de-
finem regras sobre como e quando intervir, que componentes priorizar, que tipo de manutencao
aplicar, que pecas utilizar e que equipas técnicas envolver [22].

De um papel inicialmente secundario, a manutencao foi conquistando importancia nas
organizagdes e hoje assume-se como uma fungao estratégica, pois exige competéncias técnicas
e de gestdo, bem como flexibilidade para responder as exigéncias do ambiente industrial [5].
Existem diversas formas de classificar as estratégias de manutencdo, sendo uma das mais co-
muns aquela que distingue as a¢des com base no momento da intervengéo face a falha, como é

o caso da manutengao corretiva, da preventiva e da preditiva, figura 2.1.

Manutencao corretiva

A manutengdo corretiva é uma estratégia baseada na intervengdo apds a ocorréncia de
uma falha. Segundo a norma NP EN 13306 (2021), esta é definida como a “manutencao efetu-
ada apo6s a detecdo de avaria e destinada a repor um bem num estado em que pode realizar uma
fungdo requerida”. Esta abordagem é também conhecida por outros termos, como manutengao
reativa, de emergéncia ou de avaria [5].

Historicamente, a manutencao corretiva foi a estratégia convencional adotada em muitas
industrias, sobretudo devido a falta de conhecimento sobre os comportamentos de falha dos
equipamentos [5][21]. Numa fase inicial, era comum apenas reparar os ativos quando deixa-
vam de funcionar, o que, apesar de simplificar as operagdes e reduzir os custos imediatos de
manutencdo, também resultava num aumento do risco de indisponibilidade dos equipamentos
[23].

Este tipo de manutengdo pode ser realizado imediatamente apés a falha ou ser adiado,
desde que a condi¢do do ativo permita, sendo geralmente executado por técnicos qualificados
contratados para avaliar a situagdo e realizar os reparos necessarios [5]. A manutengdo corre-
tiva é particularmente adequada a sistemas nao criticos em termos de seguranga, cujas falhas
nao causam consequéncias severas e podem ser resolvidas de forma rdpida e a baixo custo [21].

No entanto, apesar das suas vantagens aparentes, como o alargamento do intervalo entre
manutengdes e a reducdo de custos em ativos pouco relevantes ou com longos tempos de para-
gem disponiveis, esta estratégia apresenta também varias limita¢des. Os seus efeitos negativos
incluem perdas de receita, custos elevados de reparagdo, danos colaterais em equipamentos
relacionados e aumento do tempo e do custo de intervencdo, devido a natureza ndo planeada
da avaria [23]. Além disso, fatores como a concorréncia de mercado, questdes ambientais e exi-
géncias de seguranga levaram os gestores de manutencdo a procurar estratégias mais eficientes
e proativas do que a simples corre¢do apo6s a falha [5].
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Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva é uma abordagem que visa reduzir a probabilidade de falha de
um equipamento através da execugdo de a¢des programadas de inspecao, servigo ou substitui-
¢do. Segundo anorma NP EN 13306 (2021), trata-se da “manutengdo efetuada com a finalidade
de avaliar e/ou mitigar a degradagdo e reduzir a probabilidade de falha de um bem”. Neste
contexto, a manutencado preventiva distingue-se por ser realizada antes da ocorréncia de falhas,
de forma sistematica e planeada.

A manutengdo preventiva consiste na execugdo de tarefas previamente programadas, re-
alizadas em momentos especificos no tempo, com o objetivo de preservar as capacidades fun-
cionais dos equipamentos ou sistemas operacionais [24]. Essas tarefas incluem, por exemplo,
lubrificagdo, ajustes, trocas de dleo e diagnoésticos avangados [23].

A manutengdo preventiva tem como principal objetivo evitar paragens nado planeadas,
através da realizacdo periddica de inspecdes e substitui¢des programadas, contribuindo para a
extensdo da vida ttil dos ativos e a detec¢do precoce de falhas [25]. A sua programacao pode
ser feita com base em diversos critérios, como o tempo de operagdo, o volume de produgdo,
ou ainda a condigdo real do equipamento. Para definir os intervalos de manutengéo, é possi-
vel recorrer a recomendacoes dos fabricantes, a andlise de indicadores de fiabilidade como o
MTBE, tempo médio entre falhas, ou ainda a indicadores de desempenho (KPIs) e sistemas de
monitorizagdo [23].

Apesar das suas vantagens, como a redugdo do risco de falhas inesperadas e a garantia
de funcionamento em boas condi¢des, a manutengdo preventiva apresenta também algumas
limitagdes. Por exemplo, a substituicdo excessiva de pegas pode ser prejudicial para o desem-
penho do sistema. A troca de uma pega original por outra nova pode reduzir a fiabilidade do
sistema como um todo, devido a erros de montagem, defeitos ocultos ou incompatibilidades.
Além disso pegas novas e consumiveis podem, em alguns casos, ter maior probabilidade de
falhar do que os componentes ja em funcionamento [23].

Adicionalmente, esta abordagem exige planeamento rigoroso e custos associados, tanto
em termos de recursos como de tempo de paragem programada. Assim, para que a manuten-
¢do preventiva seja eficaz, sobretudo em setores onde a disponibilidade dos ativos é critica, é
necessario alinhar os intervalos de manutencdo com a disponibilidade exigida, recorrendo a
dados histéricos, condi¢des reais de uso e modelos de otimizacdo de custo-fiabilidade [23].

Manutencao preditiva

A manutengdo preditiva é uma estratégia que se baseia na monitorizacdo continua de
parametros do equipamento para prever falhas futuras e realizar intervengdes apenas quando
necessério, geralmente pouco antes de uma falha esperada. Segundo a norma NP EN 13306
(2021), esta é definida como uma “manutencao baseada na condicdo efetuada de acordo com
previsdes extrapoladas de andlises repetidas ou carateristicas conhecidas e avaliacdo de para-
metros significativos de degradagdo do bem”.

A manutencao preditiva utiliza dados atuais e histéricos, juntamente com modelos ana-
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liticos e algoritmos, para projetar o comportamento futuro do ativo [24]. Assim, o foco ndo é
apenas identificar uma condi¢do anémala no presente, mas antecipar quando e onde ocorrera

uma falha com base em tendéncias observadas.

Esta abordagem recorre a técnicas de medigdo e processamento de sinais para monito-
rizar parametros como vibragdes, temperatura, taxa de desgaste, degradagdo de componentes
ou contaminagdo de fluidos, os quais costumam apresentar anomalias antes da ocorréncia de
falhas [24]. Quando monitorizados de forma continua, esses sinais fornecem avisos antecipa-
dos que permitem uma gestdo mais eficiente da manutengao, reduzindo o risco de paragens

inesperadas e possibilitando agdes corretivas mais eficazes.

A manutengdo preditiva é considerada um subtipo da manuten¢do baseada na condigéo,
com a particularidade de prever o desempenho futuro do equipamento com base em indica-
dores atuais e histdricos. A aplicacdo desta estratégia permite reduzir tanto as paragens plane-
adas, por possibilitar um melhor planeamento das a¢des preventivas, como as ndo planeadas,

ao evitar falhas inesperadas através de um acompanhamento continuo [23].

Entre as técnicas convencionais mais utilizadas na manutencado preditiva destacam-se as
medicOes periddicas de varidveis operacionais criticas, as quais alimentam sistemas de andlise
que apoiam decisdes sobre quando intervir de forma ideal, maximizando a disponibilidade e
a fiabilidade dos ativos.

2.2.2 Evolu¢ao da manutencao

Uma estratégia de manutencdo bem estruturada permite reduzir o risco de falhas dos
equipamentos, aumentar a disponibilidade operacional e, consequentemente, diminuir os cus-
tos de exploragdo, protegendo o investimento a longo prazo [26].

Como ilustrado na figura 2.2, a estratégia de manuten¢do tem evoluido ao longo do
tempo, estruturando-se em quatro geragdes distintas, cada uma com caracteristicas e aborda-

gens proprias.

Primeira geracao

A primeira geracdo da manutengado, que se estende até a segunda guerra mundial, caracteriza-
se por um contexto industrial pouco mecanizado, onde as méquinas eram, em grande parte,
simples e sobredimensionadas. Neste periodo, o impacto das paragens nos equipamentos era
reduzido, o que fazia com que a prevencao de falhas ndo fosse uma prioridade significativa para
os gestores da época [27]. A fiabilidade das maquinas era, em grande medida, assegurada pela
sua concegdo robusta e simplicidade operacional, o que facilitava os processos de reparacao
[25][27].
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Figura 2.2: Evolugdo das geragdes de manutengdo [26].

O modelo de manutencdao dominante nesta fase era 0 da manutengao corretiva, também
conhecido como "Breakdown Maintenance". Este tipo de manutencdo baseava-se na filosofia de
“fixar apenas quando avaria”, ou seja, as interveng¢des ocorriam apenas apds a ocorréncia de
falhas, sem qualquer acdo preventiva, [26][27]. Esta abordagem apresentava algumas vanta-
gens imediatas, como a inexisténcia de paragens programadas entre falhas, contudo, acarre-
tava diversos inconvenientes a médio e longo prazo. Entre os principais desafios estavam a
necessidade de manter grandes inventarios de pecas sobressalentes, 0 aumento dos tempos de
paragem imprevistos, os elevados custos de reparacao, e o risco acrescido de danos colaterais,
comprometendo a seguranga e a previsibilidade or¢camental [22].

As tarefas de manutencgao limitavam-se, na sua maioria, a operagdes simples como lim-
peza, lubrificacdo e substitui¢do de componentes danificados, sem recurso a qualquer planea-
mento sistemdtico [26][27]. Devido a simplicidade das maquinas, que operavam a baixas ve-
locidades e com mecanismos bésicos, as intervengdes exigiam poucos conhecimentos técnicos

e eram geralmente realizadas por operarios com formagdo minima [25].

Em sintese, a manutencdo na primeira gera¢do era predominantemente reativa e infor-
mal, refletindo o baixo grau de complexidade dos ativos industriais da época. Esta abordagem,
embora funcional num contexto de baixa exigéncia operacional, revelou-se limitada a medida
que a indtstria evoluiu para sistemas mais complexos e exigentes.

Segunda Geracao

A segunda geragdo da manutencdo desenvolveu-se no periodo compreendido entre os
anos 1950 e 1970, fortemente influenciada pelas mudangas socioeconémicas e tecnolégicas ocor-
ridas ap6s a segunda guerra mundial. Durante o conflito, a crescente pressdo por produtos
industriais coincidiu com uma acentuada escassez de mao de obra qualificada, o que impul-
sionou a mecanizagdo acelerada dos processos produtivos. Como consequéncia, a industria
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Figura 2.3: Curva da banheira [30].

passou a depender cada vez mais de maquinas, que se tornaram mais numerosas, complexas e

criticas para a produgdo [27][28].

Com o aumento da dependéncia dos ativos industriais, o tempo de inatividade ganhou
relevancia e passou a ser percebido como um fator determinante para a eficiéncia operacio-
nal. Este novo cendrio fomentou a ideia de que as falhas poderiam e deveriam ser evitadas,
dando origem ao conceito de manutengdo preventiva, baseada em intervengdes programadas

em intervalos fixos, com o objetivo de evitar falhas catastréficas [22][27].

Essa abordagem, conhecida como manutengdo baseada no tempo ou Time-Based Main-
tenance (TBM), pressupunha que os componentes das maquinas possuiam um ciclo de vida
definido e que a probabilidade de falha aumentava com o tempo de uso, conforme o conhecido
modelo da “curva da banheira”, figura 2.3, [22][29]. A crenga era que realizar revisdes ou subs-
tituigdes periddicas antes do fim da vida 1til dos componentes reduziria o risco de falhas. No
entanto, essa estratégia desconsiderava o estado real dos equipamentos e as suas caracteristicas
especificas de desgaste, o que levou a muitos casos de reparagdes desnecessarias e substitui¢oes

prematuras, aumentando significativamente os custos operacionais [26].

Durante este periodo, observou-se também um crescimento acentuado dos custos de ma-
nutenc¢do em relagdo aos demais custos operacionais, o que motivou o desenvolvimento de sis-
temas de planeamento e controlo da manutengdo. Ferramentas como os diagramas de Gantt e
técnicas PERT comegaram a ser utilizadas, muitas vezes apoiadas por computadores lentos e
de grande porte, para organizar e otimizar as interveng¢des programadas[27][29].

Além disso, a crescente quantidade de capital investido em ativos fixos e 0 aumento
do custo desse capital impulsionaram as organiza¢des a procurar formas de prolongar a vida
atil dos equipamentos, refor¢ando a necessidade de uma gestdo mais eficiente da manutencao
[27][28].

Em sintese, a segunda geracdo da manutengao foi marcada pela transigdo de uma abor-
dagem reativa para uma estratégia planeada e sistemadtica, baseada em ciclos fixos de revisao.
Embora esta evolucdo tenha melhorado a disponibilidade dos equipamentos e permitido um
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maior controlo dos processos de manutengao, também revelou limitagdes importantes, especi-

almente no que diz respeito a eficiéncia econémica e a adequacgao técnica das intervengdes.

Terceira Geracao

A terceira geragdo da manutengdo, iniciada na década de 1970, resultou de profundas
transformagdes nos sectores industriais, marcadas pelo aumento da automatizagao, pela cres-
cente complexidade dos sistemas produtivos e pela adocao generalizada do modelo Just-in-Time
(JIT). Este altimo reduziu substancialmente os niveis de stock ao longo da cadeia de abasteci-
mento, tornando qualquer paragem inesperada nos equipamentos potencialmente disruptiva
para toda a operagdo produtiva [27][28].

Neste novo contexto, a indisponibilidade dos ativos fisicos passou a representar uma
ameaca significativa ndo apenas a produtividade, mas também a qualidade dos produtos, a
seguranga operacional e a sustentabilidade ambiental. A medida que a dependéncia dos siste-
mas técnicos aumentava, elevavam-se também os custos de aquisi¢do, operagdo e manutencao
desses equipamentos. Simultaneamente, os requisitos legais e sociais em matéria de seguranga
e impacto ambiental tornaram-se cada vez mais exigentes, colocando a integridade fisica dos

ativos como um fator essencial para a continuidade operacional das organizag¢des [22][27].

Com estas novas exigéncias, a fungdo manutengdo passou a ser reconhecida como um
elemento estratégico nas organiza¢des. Deixou de ser encarada como um "mal necessario"ou
uma mera fungdo técnica, para ser considerada um verdadeiro contribuinte para o desempenho
econémico, através do aumento da disponibilidade, fiabilidade e longevidade dos ativos, bem
como da melhoria da qualidade dos produtos e da seguranca operacional [29].

As expectativas associadas a manutengao nesta fase inclufam:

e Maior disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos;
e Seguranga reforcada para pessoas e processos;

e Reducdo ou eliminagdo de impactos ambientais;

e Melhoria da qualidade dos produtos;

e Aumento da vida ttil dos ativos;

e Maior eficdcia no controlo de custos.

Para responder a estas exigéncias, emergiram novas abordagens, entre as quais se destaca
a manutenc¢do baseada na condicado (Condition-Based Maintenance), com suporte de tecnologias
de monitoriza¢do do estado dos equipamentos em tempo real, com recurso a sensores, sistemas
especialistas e ferramentas de diagndstico. Este avanco foi possibilitado, em grande medida,
pela disseminagao de sistemas informdticos mais rapidos e compactos, que permitiram analisar

e interpretar grandes volumes de dados operacionais [22].

No entanto, a mudanga mais significativa desta geracgdo foi a consolidacdo do RCM, de-
senvolvida com base no estudo realizado por Nowlan e Heap (1978) para a United Airlines
e promovido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Este trabalho revelou que a
maioria dos componentes ndo apresentava padrdes de falha previsiveis associados a sua idade
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ou tempo de operagdo, contrariando a ideia até entdo dominante de que a manutengdo em

intervalos fixos seria eficaz para prevenir avarias [26].
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Figura 2.4: Padroes de falha de Nowlan e Heap [26].

O estudo identificou seis padrdes distintos de falha, figura 2.4, concluindo que apenas
cerca de 11% dos componentes beneficiariam da substituicdo com base na idade operacional.
A restante maioria, cerca de 89%, apresentava falhas aleatérias ou independentes do tempo
de utilizagdo, o que demonstrou a ineficdcia das estratégias tradicionais baseadas em revisdes

calendarizadas [26].

A RCM introduziu, assim, uma abordagem sistematica e baseada na analise critica das
fungdes do ativo, das suas falhas potenciais e das consequéncias associadas. Esta metodologia
permitiu selecionar, com base em critérios técnicos e operacionais, as tarefas de manutencao
mais adequadas para cada componente, contribuindo para uma alocagdo mais eficiente dos
recursos e para o aumento do desempenho global dos sistemas produtivos [26].

As principais técnicas e praticas associadas a terceira geragdo da manutencado incluem:

e Monitorizagdo da condigdo (vibracdes, temperatura, entre outros);
e Andlise de modos e efeitos de falha (FMEA/FMECA);

e Estudos de perigos e riscos (Hazard Studies);

e Projetos orientados para a manutencao e fiabilidade;

e Utilizacdo de sistemas especialistas e equipas multidisciplinares;

e Integracdo da manutenc¢do no planeamento global de recursos.

A introdugdo do RCM representou um verdadeiro marco na histéria da manutengéo, ao
oferecer um modelo mais racional, flexivel e centrado nas reais necessidades operacionais. Isso
permitiu reduzir custos, aumentar a fiabilidade e adequar as praticas de manutencdo as exi-

géncias modernas de qualidade, seguranga e sustentabilidade [29].
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Quarta Geracao

A denominada quarta geragdo da manutencdo, cujo surgimento remonta a década de
1990, marca uma mudanca profunda na forma como se encara a gestdo da manutencdo em am-
bientes industriais. Esta geragdo assenta numa abordagem proactiva, centrada na fiabilidade
dos ativos, na reducédo de falhas ndo planeadas e na integracdo de tecnologias digitais avan-
¢adas, como sensores inteligentes, sistemas de monitorizagdo continua e andlise preditiva de
dados [26][28].

Ao contrério das geragOes anteriores, nas quais predominavam intervengdes corretivas
ou manutengdes preventivas baseadas em intervalos temporais, a quarta geragdo caracteriza-se
por uma diminuic¢do da correlagdo entre a vida ttil dos componentes e a probabilidade da sua
falha. Estudos recentes demonstram que, sobretudo em equipamentos modernos, tal relacdo
tornou-se menos linear, exigindo uma atenc¢ao redobrada a identificagdo e mitigacdo dos seis
padroes de falha, com especial foco na sua elimina¢do sempre que possivel [26].

Neste novo paradigma, a manutengdo preditiva assume um papel central. A monito-
rizagdo em tempo real, suportada por sensores e sistemas digitais, permite que os técnicos de
manutengdo realizem diagndsticos com base em dados objetivos e instantdneos, em detrimento
da tradicional dependéncia do feedback fornecido pelos operadores no final do turno [26].

Apesar do seu caracter inovador, a quarta geracdo conserva ainda alguns elementos da
geragdo anterior, nomeadamente a integracdo da engenharia de manutengdo no planeamento
estratégico. A fiabilidade tornou-se o objetivo primordial das politicas de manutengado, sendo
a disponibilidade operacional considerada como principal indicador de desempenho [28].

Outro desafio critico nesta fase relaciona-se com a redugdo das chamadas “falhas de mor-
talidade infantil”, ou seja, falhas prematuras que ocorrem numa fase inicial do ciclo de vida do
equipamento. Este fenémeno foi amplamente estudado, nomeadamente pela United Airlines.
Neste contexto, a andlise de falhas afirmou-se como uma ferramenta imprescindivel na otimi-

zagdo do desempenho e na gestdo do risco operacional [28].

A transicdo das abordagens reativas para estratégias preventivas e preditivas reflete uma
alteracdo estrutural tanto na mentalidade organizacional como nas préticas operacionais. Deixou-
se de ver a manutencdo apenas como uma resposta a avarias, passando a ser entendida como
uma fungdo estratégica orientada para a prevencgao de interrupgdes, a maximizagao da produ-
tividade e a redugdo dos custos associados a paragem ndo planeada [28].

Assim, a quarta geragdo da manutengado representa um modelo de exceléncia na gestdo de
ativos, fundado na conjugagdo entre tecnologia, engenharia e estratégia, sendo indispensavel
para a competitividade e sustentabilidade das organiza¢des industriais contemporaneas.
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2.3 RCM

2.3.1 Historia do RCM

A manutencdo centrada na fiabilidade (RCM - reliability-centered maintenance) ndo é um
conceito recente. A sua origem remonta aos fins da década de 1960, sendo inicialmente desen-
volvida no setor da aviagdo nos Estados Unidos [17]. Esta necessidade surgiu com o avango
tecnolégico e a complexidade crescente dos novos avides, como o Boeing 747, cujos custos de
manutengdo preventiva, se fossem aplicadas as abordagens tradicionais, tornariam a operagdo
comercial economicamente inviavel [31].

Neste contexto, a industria aerondutica, liderada pela United Airlines e com apoio de
entidades como a Federal Aviation Administration (FAA), a Air Transport Association (ATA) e a
Aerospace Manufacturers Associates (AMA), iniciou um processo de reavaliagdo profunda das
estratégias de manutencdo preventiva. Este esfor¢o culminou na criacdo do grupo MSG, Main-
tenance Steering Group, que desenvolveu o primeiro manual formal para estruturagdo de pro-
gramas de manutengao, o MSG-1 [31][32].

Apesar da sua origem na aviagdo, a metodologia RCM foi mais tarde aplicada a outros
setores. Em 1972, sob contrato com o Departamento de Defesa dos EUA (DoD), a United Air-
lines adaptou os principios do MSG a manutencdo de aeronaves militares como o P-3, S-3 e
F-4]. Em 1975, o DoD formalizou a designacao “Reliability-Centered Maintenance” e determinou
a sua aplicagdo a todos os principais sistemas militares. Em 1978, foi publicada a primeira obra
de referéncia em RCM sob contrato do DoD, consolidando o método como padrao nas forcas
armadas americanas [31].

A partir dai, o RCM expandiu-se para outras industrias com elevados requisitos de fiabi-
lidade, como a nuclear e a de petréleo e gas. Em 1983, o Electric Power Research Institute (EPRI)
deu inicio a projetos-piloto em centrais nucleares, os quais mais tarde evoluiram para aplicagdes
em larga escala em centrais nucleares e termoelétricas comerciais [31]. O RCM, que comegou
por ser desenvolvido no setor aerondutico, tem vindo a ser implementado com sucesso também
em setores como o maritimo, o da energia e o da indtstria transformadora, demonstrando a sua
adaptabilidade e eficacia em diferentes contextos industriais [33].

RCM ¢, portanto, o resultado de um processo evolutivo ja com algum tempo, iniciado
na aviagdo comercial e no setor militar, que acabou por se consolidar como uma pratica ma-
dura nesses contextos. Apesar disso, muitos outros setores industriais ainda ndo adotaram
plenamente o RCM, apesar do seu sucesso comprovado. No entanto, a sua aplicacdo continua
a expandir-se a medida que se reconhece o seu potencial para aumentar a seguranca, reduzir
custos e garantir a disponibilidade dos sistemas [34].

2.3.2 Principio do RCM

Moubray definiu RCM, como “um processo utilizado para determinar o que deve ser feito
para garantir que qualquer ativo fisico continue a fazer o que os seus utilizadores desejam que
ele faca no seu contexto operativo atual.”
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RCM é uma abordagem sistematica para determinar os requisitos de manutengao de equi-
pamentos e instalagdes no seu contexto operativo, garantindo que os ativos continuem a de-
sempenhar as suas fungdes conforme esperado pelos utilizadores. Desenvolvida inicialmente
na industria aerondutica, a metodologia RCM tem sido amplamente aplicada em diversos seto-
res industriais para maximizar a fiabilidade e disponibilidade dos sistemas, enquanto otimiza
custos e recursos ao longo do ciclo de vida dos equipamentos [27]. O RCM opera a equilibrar os
elevados custos da manutencdo corretiva com estratégias de manutengao programada, sejam
estas preventivas ou preditivas, e considera também a possivel reducdo da vida atil dos ativos
quando submetidos a diferentes estratégias de manutencao, [24][35].

A filosofia do RCM integra diversas estratégias de manutengdo para assegurar a opera-
¢do continua dos equipamentos, combinando manutengdo preventiva, baseada no tempo ou
utilizagdo do equipamento, manutencdo preditiva, que recorre a monitorizacdo de condi¢oes
operacionais para intervir apenas quando necessario, manutengdo proativa, focada na elimina-
¢do das causas fundamentais das falhas, e a manutencdo reativa, que pode ser aplicada a itens
de baixa criticidade, permitindo que operem até a falha sem comprometer a seguranca ou a
operagdo do sistema [36]. Ao contrdrio de abordagens tradicionais que aplicam estas estraté-
gias de forma independente, 0 RCM procura a integragdo destas metodologias, equilibrando
as vantagens de cada uma para aumentar a fiabilidade operacional, reduzir custos e minimizar

tempos de paragem desnecessarios.

A aplicagdo do RCM centra-se na preservagao das fungdes do sistema, em vez de ape-
nas garantir o funcionamento individual dos equipamentos. Para tal, baseia-se na identificagao
dos modos de falha potenciais e na andlise das suas consequéncias, avaliando o impacto de
cada falha em termos de seguranga, impacto ambiental, na operagdo e custos associados a sua
ocorréncia. A partir desta avaliagdo, sdo determinadas as estratégias de manutengdo mais ade-
quadas para mitigar os riscos identificados e garantir que o desempenho esperado do sistema
seja mantido ao longo do tempo [36]. O RCM tem-se mostrado uma ferramenta essencial para
setores industriais onde a fiabilidade dos equipamentos é critica, sendo frequentemente utili-
zado para otimizar a manutengdo de sistemas complexos, como centrais elétricas, industrias
petroquimicas, transportes e processos industriais que exigem operagoes continuas [35].

2.3.3 Etapas do Método RCM

O RCM segue uma abordagem sistemadtica para garantir a preservacao das fungdes do sis-
tema, identificar modos de falha, priorizar falhas e realizar tarefas de manutengdo preventiva.
De acordo com a figura 2.5 as etapas do RCM sao as seguintes [35] [33]:

1. Selecdo do sistema e recolha de dados: Nesta fase, o sistema é escolhido e as infor-
magdes necessdrias sdo recolhidas para garantir que o sistema em questdo ndo seja demasiado

amplo, o que permite uma andlise eficaz.

2. Defini¢do dos limites do sistema: Definem-se claramente os limites do sistema em ana-
lise para evitar sobreposi¢des com outros sistemas e para garantir que a andlise se concentre
apenas nas partes relevantes.
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3. Descrigdo do sistema e diagrama funcional em blocos: O sistema é descrito em detalhe,
e um diagrama funcional em blocos é utilizado para ilustrar as intera¢des entre os componen-
tes. Nesta fase, também €é desenvolvida a estrutura de divisdo do trabalho (Work Breakdown
Structure - WBS) do sistema, que facilita a compreenséo e a gestdo do sistema.

4. Funcao do sistema e falhas funcionais: Aqui, identificam-se as fung¢des essenciais do
sistema e as falhas funcionais que podem comprometer a sua operacdo, com foco na preserva-
¢do dessas fungdes criticas.

5. Andlise dos efeitos dos modos de falha (FMEA): Na analise FMEA, sao identificados
os modos de falha potenciais e seus efeitos. Com base na gravidade, ocorréncia e capacidade
de detegdo de cada falha, é calculado o niimero de prioridade de risco (RPN), o que permite
priorizar as falhas que exigem a¢des corretivas imediatas.

6. Diagrama de arvore l6gica (LTA): A preparacdo do diagrama de &rvore légica procura
garantir que as prioridades sejam atribuidas adequadamente a cada modo de falha. Este dia-
grama ajuda a visualizar as relagdes causais entre falhas para facilitar a decisdo sobre a forma
de mitigacao.

7. Selecdo das agdes: Por fim, é feita a selecdo das agdes corretivas e preventivas a serem
implementadas. O processo inclui a defini¢do das tarefas mais adequadas para cada tipo de
falha, orientadas por um conjunto de questdes guias que asseguram a escolha de intervengoes

eficazes e eficientes.

A implementa¢do do RCM proporciona uma série de vantagens, tais como o aumento da
tiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, a redugdo de falhas inesperadas e a melho-
ria do desempenho operacional. Além disso, a metodologia permite a redugdo de custos ao
eliminar interven¢des desnecessdrias e otimizar a periodicidade das a¢des de manutencgéo.

Ao identificar as fungdes mais criticas do sistema e focar os recursos de manutenc¢do onde
sdo realmente necessarios, 0 RCM contribui para uma utiliza¢do mais eficiente dos ativos e para
um aumento da vida ttil dos componentes de alto valor. No &mbito da seguranca e sustentabili-
dade, a aplicagdo desta metodologia também reduz riscos operacionais e impactos ambientais,
assegurando que os sistemas funcionam dentro dos requisitos normativos e regulamentares
[24].

2.3.4 Beneficios

Segundo Moubray e Hauge et al. [27], o RCM oferece uma série de beneficios significa-
tivos para as organizagoes.
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Maior seguranca e integridade ambiental em primeiro lugar, considerar as implica¢des
de cada falha e minimizar os perigos relacionados com equipamentos. Através da integracdo
da seguranga no processo de manutencdo, é possivel melhorar a atitude geral em relagdo a

seguranca.

Melhoria no desempenho operacional, na producédo, qualidade do produto e servigo ao
cliente. Desenvolvido inicialmente para as companhias aéreas, 0 RCM é também uma excelente
forma de desenvolver programas de manutencao para novos ativos, especialmente quando se
trata de equipamentos complexos para os quais ndo héd informagoes histéricas. Isso ajuda a
evitar os erros e tentativas que normalmente fazem parte do desenvolvimento de programas
de manutengdo, economizando tempo e dinheiro.

Maior vida 1til dos itens, outro beneficio importante é a extensdo da vida ttil de itens
caros, devido ao foco na manutengdo baseada nas condi¢des dos equipamentos.

Base de dados abrangente e bem documentada, 0 RCM também cria uma base de dados
sobre os requisitos de manutencdo de todos os ativos significativos, permite que a organiza-
¢do se adapte a mudancgas e demonstre que os programas de manutencdo sdo baseados em

fundamentos racionais, o que também facilita as auditorias exigidas por reguladores.

Visdo mais clara das competéncias necessarias, para manter a manutencao de cada ativo,
além de uma melhor gestao do stock de pegas de reposicdo. A metodologia também contribui
para a melhoria de desenhos e manuais, e motiva as equipas, especialmente aquelas envolvidas
no processo de revisdo, promove uma maior compreensdo do equipamento e um maior “senti-

mento de propriedade” dos problemas de manutengao, isso leva a solugdes mais duradouras.

Facilita o trabalho em equipa. Finalmente, 0 RCM ao fornecer uma linguagem técnica
comum, permite que as equipas de manutenc¢do e operagdes compreendam melhor o que a
manutenc¢do pode alcangar e o que deve ser feito para atingir os objetivos. Esta abordagem
promove uma gestdo de manuten¢do mais eficaz e bem-sucedida, sendo que, quando imple-
mentado corretamente, o RCM pode gerar resultados rapidos, com beneficios visiveis em me-
ses ou até semanas, proporcionando uma manuten¢do mais harmoniosa, eficaz e com melhor
custo-beneficio [27].

Segundo o Departamento de Defesa dos EUA, o RCM é um elemento essencial na ges-
tdo integrada da manutencao, sendo utilizado para determinar estratégias de gestdo de falhas
em ativos criticos. A sua aplicacdo ndo se limita a definicdo de tarefas de manutencdo, mas
pode também resultar em modifica¢des no design dos sistemas, melhorias nos programas de
formacdo dos operadores, revisdo de procedimentos operacionais e a eliminacdo de ativida-
des de manutengao ineficazes ou desnecessarias. Em algumas organizagdes, os programas de
manutengdo foram historicamente construidos sem seguir os principios do RCM, resultando
em estratégias baseadas exclusivamente em recomendagdes dos fabricantes, praticas comerci-
ais ou adaptagdes de outros equipamentos semelhantes. Esse excesso de a¢des de manutencao
pode tornar os planos ineficazes e economicamente invidveis, ao passo que a implementacao
estruturada do RCM permite otimizar e racionalizar esses processos [37].

Dessa forma, a manutengdo centrada na fiabilidade apresenta-se como uma abordagem
robusta e comprovada para a otimiza¢do dos processos de manutencao industrial. A sua apli-
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cacdo requer um estudo detalhado dos modos de falha, impacto operacional e estratégias de
mitigacdo, para garantir que as agdes de manutengdo sejam técnica e economicamente justifi-
caveis. Ao adotar esta metodologia, as empresas conseguem melhorar a fiabilidade dos seus
sistemas, reduzir custos operacionais e garantir que os seus ativos operam de forma eficiente
ao longo de todo o seu ciclo de vida, contribuindo assim para uma gestdao de manutengdo mais

eficaz e sustentavel.

24 RBM

A metodologia de manutengdo baseada no risco (RBM) teve origem na década de 1990,
num contexto de mudanca paradigmatica na forma como a manutenc¢do industrial era con-
cebida. Até entdo, esta atividade era frequentemente percebida pelas organiza¢ées como um
centro de custos e perdas operacionais [38].Com o aumento da complexidade tecnolégica, da
exigéncia por maior fiabilidade e da crescente preocupac¢do com a seguranga e a continuidade
das operagdes, tornou-se evidente a necessidade de abordagens mais estratégicas e eficientes.
Neste enquadramento, a RBM surgiu como uma metodologia estruturada, composta por eta-
pas modulares que permitem a avaliagdo sistemédtica dos riscos associados a falha de ativos
[39]. O seu principio fundamental reside na quantificagdo do risco como a combinagdo entre a
probabilidade de falha e as respetivas consequéncias [40] [41].

A consolidagdo desta abordagem foi fortemente impulsionada por grandes acidentes in-
dustriais ocorridos nas décadas anteriores, que revelaram a necessidade de uma maior inte-
gragdo entre manutengdo, seguranca e gestdo de ativos [42]. A publicagdo da norma NORSOK
Z-008, em 1996, pela industria petrolifera norueguesa, constituiu um marco relevante na forma-
lizagdo da RBM, ao estabelecer diretrizes aplicdveis a todo o ciclo de vida dos ativos e promover
uma abordagem sistematica de melhoria continua [43].

24.1 Defini¢do de risco

A avaliagdo de risco constitui um elemento central nas estratégias modernas de manuten-
¢ao. A norma NORSOK Z-008:2017 define risco como a “combinacao entre a probabilidade de
ocorréncia de um evento e as suas consequéncias”. Esta abordagem permite uma priorizacao
mais eficaz das agdes de manutencdo e uma melhor distribuigdo recursos para os equipamen-
tos ou sistemas cujo potencial de falha representa maior impacto para a operagdo, seguranga
ou meio ambiente [44].

Na Norma (NP 4410:2004 - Sistemas de Gestdo da Seguranca e Satide do Trabalho) o risco
assume uma defini¢do mais sucinta, sendo descrito como: “A combinagdo da probabilidade e
da(s) consequéncia(s) da ocorréncia de um determinado acontecimento perigoso.” [45].

O risco obtém-se assim, através da seguinte expressao:
Risco = PoFCoF (2.1)
Onde PoF é a “Probability of Failure”- Probabilidade de falha e CoF é a “Consequence of
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Failure”- Consequéncias da falha.

PoF - Probabilidade de falha

A probabilidade de falha (PoF) é um dos elementos fundamentais na avaliacao de risco
em programas de manutencdo baseada no risco. Representa a possibilidade de ocorréncia de
uma falha num equipamento ou sistema, ao longo de um determinado intervalo de tempo ou
sob condigdes especificas de operagdo. Trata-se, essencialmente, de uma estimativa quantitativa
ou qualitativa do grau de exposigdo ao risco de falha, construida com base em dados histéricos,
técnicos e empiricos [45].

Segundo a APIRP 580 (2016), a anélise da PoF tem como objetivo estimar a probabilidade
de uma consequéncia adversa especifica ser o resultado de uma falha causada por mecanismos
de degradacao identificados. Esta avaliagdo deve ser credivel, repetivel e devidamente docu-
mentada, e considerar todos os mecanismos de dano plausiveis aos quais o equipamento esta
ou pode vir a estar sujeito. Quando existem multiplos mecanismos de degradacdo simultaneos,
estes devem ser analisados em conjunto.

A metodologia reconhece ainda que, para além dos mecanismos tipicos de degradagao,
outros fatores externos podem afetar a PoF. Entre eles incluem-se fendmenos naturais, como
atividade sismica ou condi¢des climéticas extremas, falhas em dispositivos de alivio de pressdo,
erro humano, erros de projeto, ou até sabotagem [46]. Embora estes fatores nem sempre sejam
incluidos na analise padrdo, podem ser relevantes em contextos de risco elevado.

A forma como a PoF é avaliada depende, em grande medida, do tipo de equipamento.
Em equipamentos estaticos, como tubagens e tanques, a PoF estd geralmente associada a taxa
de progressao dos mecanismos de degradacdo como corrosdo, erosdo ou fragilizacdo e as con-
di¢des operacionais e ambientais envolventes. Nestes casos, revela-se particularmente eficaz,
dado que permite relacionar os modos de falha com as suas causas e taxas de crescimento em
fun¢do do meio envolvente [47].

Ja nos equipamentos dindmicos, como bombas, a estimativa da PoF é mais complexa, de-
vido ao carater imprevisivel de certos modos de falha. Nessas situagdes, é frequente recorrer-
se a abordagens empiricas, como a andlise histérica, a experiéncia de especialistas e o uso de
tabelas de referéncia baseadas em equipamentos semelhantes. A metodologia RCM é frequen-
temente aplicada em conjunto, nestes casos [47].

Por fim, destaca-se que a robustez da andlise da PoF depende da qualidade e fiabilidade
dos dados utilizados, que podem incluir registos de operagdo e manutengdo, documentacao
técnica de fabricantes, e informacao proveniente de contextos operacionais semelhantes. As-
sim, a correta caracterizagdo da PoF constitui uma base essencial para a priorizagdo eficaz das
agdes de inspe¢do e manutengdo no &mbito de um programa RBM.
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CoF - Consequéncias da falha

No ambito da metodologia RBM, consequéncia da falha refere-se ao impacto potencial
resultante da ocorréncia de uma falha num determinado equipamento. A sua andlise tem como
objetivo estabelecer uma discriminacado entre os diferentes ativos, com base na significancia dos

efeitos que uma falha podera causar [46].

De acordo com a definicdo da API RP 580, uma consequéncia é o resultado da concre-
tizagdo de um evento indesejado, ou seja, de um modo de falha previamente identificado. A
analise da CoF deve constituir uma estimativa credivel, simplificada e repetivel do que podera
ocorrer caso esse evento se verifique. Para tal, o método adotado deve ser capaz de distinguir
claramente entre diferentes niveis de severidade, permitindo a priorizagdo dos equipamentos
com maiores potenciais de impacto [45].

As consequéncias sdo, normalmente, classificadas em trés grandes categorias, ampla-

mente aceites nas metodologias de RBM:

1 - Seguranga e satide: impactos sobre pessoas, podendo incluir lesdes, invalidez permanente
ou fatalidade.

2 - Ambiental: efeitos adversos no meio ambiente, como derrames de produtos perigosos, cujas
consequéncias variam conforme o tipo e a quantidade de substancia envolvida.

3 - Econémica: perdas materiais, danos em ativos, custos de indemnizagées, sangdes legais ou
interrupg¢des na produgao [46][47]

A equagdo usada para representar a consequéncia total da falha pode ser expressa como,
[45]:
COFTotal = COFSegurana + COFAmbiental + COFEconmica (22)

O nivel de detalhe da anélise de CoF pode variar consoante os objetivos do estudo e a
disponibilidade de dados, sendo possivel aplicar desde métodos simplificados até abordagens
quantitativas mais complexas, com expressdes monetarias associadas as consequéncias econé-

micas [47].

2.4.2 Matriz de risco

No contexto da metodologia de andlise de risco, a matriz de risco assume um papel fun-
damental na comunicag¢do dos resultados obtidos. Apés a determinagdo dos valores resultantes
da combinagdo entre a probabilidade de falha e a consequéncia da falha, torna-se essencial apre-
sentar essa informagao de forma clara e acessivel a diferentes perfis de decisdo, nomeadamente
os responséveis pela defini¢do de prioridades de inspecdo e manutengao [46].

A matriz de risco constitui, assim, uma ferramenta gréfica que permite visualizar e com-
parar o nivel de risco dos diferentes ativos, sem necessidade de recorrer a valores numéricos
complexos. Numa matriz tipica, as categorias de consequéncia e probabilidade sdo organiza-
das em eixos que formam uma grelha, por exemplo, 5x5 ou 4x4, sendo que os niveis de risco
mais elevados se situam, geralmente, no canto superior direito. Esta representagdo facilita a
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discriminagdo entre itens com diferentes perfis de risco e apoia diretamente a tomada de deci-
sao.

Adicionalmente, é comum associar valores numéricos de referéncia a cada categoria, com
o objetivo de fornecer maior rigor a avaliagdo. Por exemplo, uma determinada categoria de
probabilidade pode corresponder a um intervalo de frequéncias de falha, como é o caso da
categoria “C”, que poderad situar-se entre 0,001 e 0,01. As matrizes podem ainda ser construidas
de forma simétrica ou assimétrica, consoante se pretenda atribuir igual peso as varidveis ou
valorizar mais fortemente um dos fatores, por exemplo, as consequéncias, nos casos em que 0s

impactos operacionais ou ambientais sejam especialmente relevantes [46].

A matriz de risco pode, por fim, ser segmentada por categorias de criticidade, como risco
baixo, médio e alto, o que contribui para uma prioriza¢do mais objetiva das interveng¢des, como
na figura 2.6. Importa destacar que esta ferramenta representa o risco num dado instante tem-
poral, e, como tal, deve ser periodicamente atualizada com base em novos dados operacionais,

resultados de inspe¢des ou alteragdes no contexto de funcionamento dos ativos.

Qualitative Risk Matrix

5
A Higher risk

3 Medium risk

Probability category

1

.
-

Consequence category

Figura 2.6: Exemplo de matriz de risco com categorias de probabilidade e consequéncia
para representar os niveis de risco [46].

2.4.3 Avaliagao de risco

Qualitativa

A avaliagdo de risco qualitativa constitui uma abordagem baseada principalmente no jul-
gamento técnico e na experiéncia dos especialistas envolvidos, em detrimento de célculos nu-
méricos detalhados. Em vez de se atribuirem valores quantitativos a probabilidade de falha
(PoF) e as consequéncias da falha (CoF), esta metodologia utiliza classifica¢gdes descritivas,

como baixo, médio ou elevado, ou escalas numéricas simples, como 1, 2 ou 3, [48].
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A principal vantagem deste método reside na sua rapidez de execugao, baixo custo ini-
cial e na facilidade de compreensdo e comunica¢do dos resultados, uma vez que ndo requer
grande quantidade de dados detalhados. No entanto, trata-se de uma abordagem subjetiva,
fortemente dependente da experiéncia e conhecimento da equipa de andlise, o que pode limi-
tar a sua repetibilidade e dificultar a atualizagdo posterior dos resultados, especialmente ap6s
a realizacdo de inspegoes [48].

Segundo a norma API RP 580, a eficicia da anélise qualitativa depende da definigdo clara
dos objetivos da avaliagdo, bem como da coeréncia na categorizacdo dos itens analisados. Para
isso, é essencial estabelecer conjuntos de regras que assegurem consisténcia nos critérios apli-
cados a classificagdo do risco [47].

A abordagem qualitativa exige um maior grau de habilidade interpretativa, ja que utiliza
faixas de avaliagdo amplas, exigindo assim analistas com formagao técnica adequada e com-
peténcias especificas na interpretacdo dos resultados. Neste sentido, destaca-se a importancia
de contar com profissionais experientes, capazes de realizar avalia¢des robustas mesmo com

dados limitados.

O processo metodolégico basico de uma andlise qualitativa de risco pode ser sintetizado

em quatro etapas, [45]:

1. Listagem dos sistemas e componentes;

2. Estimativa da probabilidade de falha (PoF);

3. Estimativa das consequéncias da falha (CoF);
4. Construgao de uma matriz de risco qualitativa.

Quantitativa

A avaliagdo quantitativa do risco consiste numa abordagem orientada por modelos, em
que, sempre que existam dados e ferramentas adequadas, sdo calculados valores numéricos
concretos para a probabilidade de falha e as suas consequéncias. Ao contrdrio da abordagem
qualitativa, esta metodologia permite medir o risco com maior precisdo, podendo inclusive
determinar com exatiddo o momento em que um determinado limite de aceitacdo do risco sera
ultrapassado [48].

Os modelos quantitativos utilizam frequentemente ferramentas computacionais, que au-
tomatizam o processo de célculo e criacdo de programas de inspecdo. Apesar de exigirem um
volume elevado de dados iniciais, oferecem a vantagem de serem sistematicos, consistentes e
facilmente atualizdveis com base nos resultados das inspec¢des [48]. Este grau de detalhe e rigor
permite ultrapassar as limitagdes da abordagem qualitativa, cuja natureza subjetiva e conser-

vadora pode levar a estimativas menos precisas do risco real [45].

Tipicamente, a avaliagdo quantitativa é precedida por uma anélise qualitativa, a qual per-
mite uma primeira categorizagdo do risco em termos amplos. A partir desta base, é possivel
entdo avangar para uma modela¢do mais detalhada, atribuindo valores numéricos especificos a
CoF, frequentemente associados a custos, e utilizando modelos 16gicos que representam com-
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binag¢des de eventos e cendrios de falha. Estes modelos sdo avaliados de forma probabilistica,
criam resultados que podem ser apresentados tanto em termos qualitativos como quantitativos,
conforme a necessidade de comunicacdo e decisdo [45].

A exatiddo e fiabilidade da anédlise quantitativa dependem diretamente da qualidade e
quantidade dos dados disponiveis, pelo que esta abordagem é particularmente adequada em
contextos onde exista um histérico consolidado de operagdo e falhas, bem como ferramentas
de gestdo de ativos informatizadas.

2.4.4 Principios para a implementacao do RBM

A RBM assenta num conjunto de sete principios fundamentais, que estruturam a sua
aplicagdo pratica e orientam a tomada de decisdo no dmbito da gestdao de ativos, [43]:

1. A avaliagdo de risco, considerando simultaneamente a probabilidade de ocorréncia e
as consequéncias da falha, deve constituir o critério orientador principal das decisdes de ma-
nutengdo. Com base nesta avaliacdo, é possivel priorizar intervencdes, selecionar estratégias
adequadas e otimizar recursos. Equipamentos de maior criticidade devem, assim, ser alvo de
manutengdo mais frequente e rigorosa.

2. ARBM é concebida como um programa de manutencao abrangente, que integra tanto
estratégias de manutencado corretiva como de manutencdo preventiva. Adicionalmente, incor-
pora abordagens especificas por tipo de equipamento, como a integridade funcional para ele-
mentos de barreira técnica, a inspe¢do baseada no risco para equipamentos de processo estéati-
cos, e ainda a manutencado centrada na fiabilidade e baseada na condicdo para equipamentos
de producéo.

3. Trata-se de um programa de manutengdo ajustdvel, desenvolvido em conformidade
com a estratégia e politica global da organizacado, incluindo objetivos de seguranga, ambiente,
produgdo e controlo de custos.

4. A RBM é estruturada como um programa ciclico, no qual o fluxo de dados percorre
todo o ciclo de gestdo da manutencdo: desde as estimativas iniciais, passando pelo registo de
intervencdes, até a andlise dos resultados e a geracdo de conhecimento que alimenta o processo

de melhoria continua.

5. E também um programa orientado pela aprendizagem continua, transformando dados

histéricos e experiéncias operacionais em melhorias préticas e conhecimento técnico.

6. A RBM adota uma abordagem proativa, incentiva a realizagdo de andlises de desde a
fase de projeto, com o objetivo de identificar causas, mecanismos e modos de falha, e permitir
o desenvolvimento de ativos mais robustos, mantendo critérios de redundancia, facilidade de
manutencdo e suporte técnico adequado.
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7. Por fim, trata-se de um programa baseado em fungdes e requisitos operacionais, que
permite modifica¢des e atualiza¢des ao longo do tempo, garantindo flexibilidade e adaptabili-
dade as exigéncias do ciclo de vida dos ativos.

2.5 FMECA

251 Origem da FMECA

A origem da metodologia FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) remonta
a década de 1950, no contexto militar dos Estados Unidos, tendo como principal objetivo a me-
lhoria da fiabilidade dos sistemas de armamento. A primeira formalizagdo do método ocorreu
com a publicagdo do documento MIL-P-1629, em 1949, intitulado “Procedures for Performing a
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis”, o qual estabelecia diretrizes para a identificacdo de
modos de falha, os respetivos efeitos e a criticidade associada. A metodologia foi inicialmente
aplicada em sistemas militares, com vista a classificagdo das falhas em func¢do do seu impacto
na seguranga dos operadores, na integridade dos equipamentos e no sucesso das missoes [49].

Durante a década de 1960, a FMECA foi adotada de forma sistemdtica pela NASA, tendo
sido integrada em diversos programas espaciais, tais como Apollo, Viking, Voyager, Magellan
e Galileo. Nestes projetos, tornou-se essencial garantir a fiabilidade de componentes que nao
poderiam ser sujeitos a manutencdo ap6s o langamento. A formalizacdo do seu uso no setor
aeroespacial surgiu em 1966, com a defini¢do de procedimentos especificos orientados para a
eliminacdo de falhas criticas que pudessem comprometer a seguranga da tripulagdo e a viabili-
dade da missdo [49] [50] [51].

Paralelamente, a metodologia comegou a ser incorporada na aviagdo civil. Em 1967, a
Society for Automotive Engineers (SAE) publicou o documento SAE ARP926, a primeira norma a
tratar especificamente da aplicacdo da FMECA ao setor aerondutico civil. Este esfor¢o resulta-
ria, posteriormente, na publicagdo de outras normas de referéncia, como a SAE ARP4761, que
estabelece diretrizes integradas para a utilizacdo da FMEA e de outras técnicas de andlise de
seguranca em sistemas aeronauticos.

A padronizagdo da metodologia ocorreu em 1980, com a publicagdo da norma militar
MIL-STD-1629A, que substituiu os documentos MIL-STD-1629 (1974) e MIL-STD-2070 (1977).
Esta norma definiu, de forma sistemadtica, os requisitos e procedimentos aplicaveis a realiza-
¢do da FMECA, abrangendo desde a identificagdo de modos de falha até a avaliacdo dos seus
impactos na missdo, seguranca, desempenho e manutencao. Apesar de formalmente revogada
em 1998, a MIL-STD-1629A continua a ser amplamente utilizada em contextos militares e ae-
roespaciais, devido a sua relevancia pratica [49] [52].

No dominio das normas civis e internacionais, a International Electrotechnical Commis-
sion (IEC) publicou, em 1985, a IEC 812, posteriormente atualizada para IEC 60812, a qual se
tornou a principal referéncia global para a aplicagdo da FMEA e da FMECA em engenharia
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de sistemas. O British Standards Institute (BSI) contribuiu igualmente para a disseminacdo da
metodologia, com a publicagdo da norma BS 5760-5, em 1991, [50].

Com o avango dos sistemas de gestdo da qualidade, a FMEA ganhou maior relevancia. A
introdugdo da norma ISO 9000, em 1988, incentivou as organiza¢des a implementar abordagens
preventivas na gestdo da qualidade, nas quais a FMEA se inseria como ferramenta central. A
norma QS-9000, desenvolvida especificamente para a inddstria automével, passou a exigir a
sua aplicac¢do no contexto do Planeamento Avangado da Qualidade do Produto (APQP), [53].

Em 1993, a Automotive Industry Action Group (AIAG) publicou um manual especifico
para aplicagdo da FMEA no setor automével, o qual foi complementado, em 1994, pela norma
SAE J1739, que passou a fornecer orientagdes detalhadas para a realizagio de FMEAs em ativi-
dades de concegdo, producdo e montagem. Este documento resultou da colaboragdo entre os
principais fabricantes automéveis norte-americanos e os seus fornecedores, e teve como obje-

tivo harmonizar praticas e reforcar a fiabilidade dos produtos [51].

Atualmente, a FMECA encontra-se amplamente consolidada como uma das metodolo-
gias mais eficazes para a avaliagdo de riscos e a gestdo da fiabilidade de sistemas complexos.
A sua aplicacdo é transversal a diversos setores criticos, incluindo o aeroespacial, automével,
energia, defesa, satide e nuclear, onde a mitigacao de falhas e a seguranga operacional assumem
cardcter prioritario [50].

2.5.2 FMECA

A Analise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade, constitui uma metodologia estru-
turada e sistemética de identificagdo, avaliacdo e priorizacdo de falhas potenciais em sistemas
técnicos e organizacionais. Esta abordagem tem como finalidade principal reforcar a fiabilidade
e a seguranga dos sistemas, antecipando falhas antes que estas ocorram, e propondo medidas
corretivas ou preventivas para minimizar os seus impactos.

A FMECA combina duas andlises distintas, a analise de modo de falha e efeitos (FMEA)
e a andlise de criticidade (CA). A FMECA vai além da FMEA tradicional ao incorporar uma
avaliacdo da criticidade das falhas, classificando-as conforme a probabilidade de ocorréncia
e a gravidade das suas consequéncias [50]. A FMEA consiste numa abordagem ascendente
(bottom-up), que parte da andlise de func¢des especificas de componentes ou subsistemas, iden-
tificando modos de falha possiveis, as respetivas causas e os efeitos associados a ocorréncia de
tais falhas. Posteriormente, a CA classifica a criticidade dessas falhas com base na frequéncia
estimada de ocorréncia, severidade dos efeitos e facilidade de detegdo, podendo recorrer tanto
a dados empiricos como a julgamentos especializados [49].

Embora a metodologia possa ser aplicada a qualquer tipo de sistema, a sua utilidade
revela-se particularmente evidente em contextos de elevada complexidade e criticidade ope-
racional. Nestes cendrios, a FMECA deve ser iniciada assim que existam dados preliminares
de projeto, mantendo-se como um documento dindmico e evolutivo, atualizado a medida que
novas informagdes se tornam disponiveis ao longo do ciclo de vida do sistema [49] [54].

Além do contributo direto para a fiabilidade e manutenibilidade do sistema, a FMECA
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assume também um papel documental e de evidéncia formal no &mbito da gestdo do risco. Em
situagdes onde ocorram falhas com consequéncias severas, sejam danos materiais ou humanos,
é comum que entidades seguradoras exijam documentagdo detalhada que comprove a existén-
cia de processos sistematicos de mitigagcdo de risco e de barreiras técnicas ou organizacionais
[54].

Do ponto de vista metodolégico, a FMECA adota uma perspetiva bottom-up, iniciando-
se nos componentes mais elementares do sistema, com vista a andlise das suas interacoes e
propagacao de falhas até aos niveis superiores. Para este efeito, diversas técnicas e modelos tém
sido integrados a FMECA, tais como os diagramas de blocos de fiabilidade (RBD), as arvores
de falhas, ou ainda modelos baseados em redes de Petri, [55].

E importante referir que, embora diferentes sistemas possam apresentar modos de fa-
lha semelhantes, como no caso de rolamentos, por exemplo os efeitos dessas falhas variam de
acordo com a funcdo desempenhada em cada sistema especifico. Assim, a andlise deve sem-
pre ser contextualizada em fun¢do da operagdo real do sistema, assegurando que a criticidade
atribuida reflete de forma precisa o impacto potencial de cada falha [56].

A simplicidade, flexibilidade e aplicabilidade transversal da FMECA fazem desta uma
das ferramentas mais utilizadas na fase inicial de projetos de engenharia, permitindo uma ava-
liagdo precoce de riscos e a identificacdo de obstdculos criticos ao desempenho esperado do
sistema [54]. Nas fases subsequentes, a analise é fundamental para a valida¢do da confiabili-
dade dos componentes antes da sua produgao e colocagdo em operagao.

Ainda que o objetivo principal da FMECA néo seja a redugdo de custos, a sua implemen-
tagdo sistematica contribui geralmente para melhorias operacionais e econémicas, promovendo
maior disponibilidade do sistema, menor tempo de inatividade e redugao de custos associados
a manutencao corretiva [49].

Anadlise de Criticidade

De acordo com a norma MIL STD 1629, a Anélise de Criticidade é definida como um
procedimento pelo qual cada modo de falha potencial é classificado segundo a influéncia com-
binada da gravidade dos seus efeitos e da probabilidade de ocorréncia.

A Andlise de Criticidade (CA) é fundamental para planear e concentrar esforgos segundo
um conjunto de prioridades, com o objetivo de reduzir o risco de falhas e assegurar que aquelas
com maior risco recebam a aten¢do maxima. Para tal, a CA recorre tanto a métodos qualitativos
como quantitativos [50].

Na abordagem qualitativa, o risco dos modos de falha é estimado com base na experiéncia
de campo e no conhecimento especifico do ambiente, avaliando fatores como a probabilidade
de ocorréncia, a gravidade dos efeitos e, eventualmente, a capacidade de dete¢ao. Este método
é especialmente ttil quando ndo estdo disponiveis dados precisos sobre as taxas de falha [50].

Por outro lado, a abordagem quantitativa baseia-se num método de calculo que requer
uma base de dados robusta para medir as taxas de falha e a probabilidade de ocorréncia de
cada modo de falha. Estes calculos podem ser suportados por dados provenientes de fontes
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confidveis, andlises de fiabilidade semelhantes ou normas especificas. Além disso, os dados
de campo sdo cruciais para avaliar o desempenho do sistema, o que exige a implementacdo
de sistemas de monitorizagdo de alta qualidade para assegurar a fiabilidade da informagéao
recolhida. Em suma, a selecdo do método de avaliacdo da CA depende diretamente do nivel e
da qualidade dos dados disponiveis.

Analise de Risco RPN

O Numero de Prioridade de Risco (NPR), ou do inglés Risk Priority Number (RPN), é um
indice utilizado para quantificar e classificar a criticidade dos modos de falha, permitindo que
se priorizem as agdes de melhoria. Para o seu calculo, avaliam-se trés parametros:

Severidade (S): Indica a intensidade com que o modo de falha afeta o sistema, tabela 2.4.

Classificacdo  Critério

1 Efeito ndo detetavel

2a3 Severidade Baixa: provoca leve perturbacdo na producio

4a6 Severidade Moderada: perturbagdo com perda de desempenho percetivel

7a8 Severidade Alta: perturbagdo elevada com perda de desempenho quase total

9a10 Severidade Muito Alta: potencial risco para a seguranga e problemas de ndo confor-
midade

Tabela 2.4: Tabela dos niveis de severidade [57]

Probabilidade de Ocorréncia (O): Reflete a frequéncia com que a falha se manifesta, ta-
bela 2.5.

Classificacdo  Critério

1 Probabilidade Remota de Falhar

Frequéncia Muito Baixa: 1 vez a cada 5 anos

Pouco Frequente: 1 vez a cada 2 anos

Frequéncia Baixa: 1 vez por ano

Frequéncia Ocasional: 1 vez por semestre

Frequéncia Moderada: 1 vez por més

Frequente: 1 vez por semana

Frequéncia Elevada: algumas vezes por semana

O | O | N[O |G [ =] WD

Frequéncia Muito Elevada: 1 vez ao dia

—_
o

Frequéncia Maxima: vdrias vezes ao dia

Tabela 2.5: Tabela dos niveis de ocorréncia [57]
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Dificuldade de Detecdo (D): Mede a capacidade de identificar o modo de falha antes que
ele cause consequéncias, tabela 2.6.

Classificacdo  Critério

1 Detecédo quase certa do modo de falha

Probabilidade muito alta de detetar o modo de falha

Alta probabilidade de detetar o modo de falha

Moderadamente alta probabilidade de detetar o modo de falha

Moderada probabilidade de detetar o modo de falha

Baixa probabilidade de detetar o modo de falha

Probabilidade muito baixa de detetar o modo de falha

Probabilidade remota de detetar o modo de falha

O | O | N[O | G [ =] WD

Probabilidade muito remota de detetar o modo de falha

10 Nao é possivel detetar o modo de falha

Tabela 2.6: Tabela dos niveis de detecao de falha [57]

Cada um desses parametros pode ser classificado numa escala de 1 a 10, sendo que valo-
res mais elevados correspondem a maiores riscos. O RPN é entao calculado pela multiplicagdo
dos trés valores:

RPN = SOD (2.3)

Onde S é a severidade, O é a ocorréncia e D, a detetabilidade.

Dessa forma, os modos de falha que obtém um RPN mais elevado sdo considerados mais

criticos, permitindo & empresa adotar estratégias especificas para eliminar ou mitigar as causas
das falhas [51] [55].

2.5.3 Implementacao da FMECA

A FMECA constitui uma metodologia sistematica amplamente utilizada na engenharia
para identificar modos potenciais de falha em sistemas, processos ou produtos, avaliando os
seus efeitos e a criticidade associada. O principal objetivo desta abordagem é apoiar a tomada
de decisdo no sentido de priorizar agdes corretivas que visam a mitigagao de riscos operacionais
[58] [59].

A implementacdo da FMECA decorre de forma estruturada e sequencial, garantindo a

abrangéncia da analise e a coeréncia dos resultados obtidos. As fases principais sdo as seguin-
tes, [58][59][60]:

1. Definicdo do sistema - Nesta fase procede-se a caracterizacdo do sistema em andlise,
identificando-se as suas fungdes internas, interfaces, limitacoes operacionais, bem como os cri-

térios que definem o seu eventual insucesso funcional.
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2. Anélise funcional - Realiza-se uma descri¢do detalhada das atividades operacionais e
das interdependéncias entre entidades funcionais. Esta andlise é essencial para compreender o
modo de funcionamento do sistema em diferentes estados operacionais.

3. Identificagdo dos potenciais modos de falha - Os modos de falha correspondem as
formas pelas quais um componente, subsistema ou processo pode ndo cumprir a sua funcdo
prevista. A identificacdo destes modos envolve igualmente o levantamento das suas causas e
efeitos.

4. Caracterizacgdo dos efeitos e das causas de falha - Para cada modo de falha, devem ser
definidos os efeitos associados, em diferentes niveis do sistema, e identificadas as suas causas

provaveis, de forma clara e exaustiva.

5. Avaliagdo da severidade (S) - A severidade representa o impacto potencial de uma
falha caso esta ocorra. A sua avaliacdo é normalmente feita através de uma escala ordinal de 1
a 10, sendo 10 correspondente ao impacto mais grave.

6. Avaliacdo da ocorréncia (O) - Este parametro mede a probabilidade ou frequéncia com
que um modo de falha pode ocorrer. Tal como a severidade, pode ser quantificado numa escala
de 1 a10.

7. Avaliacao da detecdo (D) - A detegdo refere-se a capacidade de identificar a falha antes
que esta origine consequéncias adversas. Uma pontuagdo mais elevada indica menor capaci-
dade de detecao.

8. Calculo do ntimero de prioridade de risco (RPN) - O RPN é obtido através do produto
dos trés parametros anteriores RPN. Este valor permite hierarquizar os modos de falha por or-
dem de criticidade, orientando os esfor¢os de mitigacao.

9. Priorizacdo dos modos de falha - Uma vez calculado o RPN para cada modo de falha,
procede-se a sua ordenagdo por ordem decrescente de risco. Com frequéncia, verifica-se que
uma minoria dos modos de falha é responsavel pela maioria do risco total, sendo, por isso, alvo
prioritario de intervencao.

10. Defini¢do de a¢des de melhoria - Nesta fase sdo propostas medidas corretivas ou pre-
ventivas que permitam eliminar, mitigar ou detetar antecipadamente os modos de falha mais
criticos. A reducdo da ocorréncia pode ser conseguida com melhorias ao nivel do projeto, en-
quanto a detegdo pode ser reforcada através da introducdo de mecanismos de monitorizagao e

controlo.
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11. Reavaliacdo do RPN apés a implementagdo das medidas - Apds a aplicagdo das agdes
corretivas, deve ser efetuada uma nova avaliagdo dos parametros S, O e D, e consequentemente
do RPN. Esta reavaliagdo permite quantificar os efeitos das medidas adotadas. Tipicamente,
espera-se uma reducao significativa dos valores iniciais.

2.5.4 Beneficios e Limita¢oes

Como qualquer ferramenta de apoio a decisdo, apresenta beneficios relevantes, mas também
limitagdes e criticas metodoldgicas, [52][59][60].

Beneficios da FMECA

A implementagdo da FMECA contribui significativamente para a melhoria da fiabilidade,
seguranca e desempenho de produtos, processos e sistemas. Entre os principais beneficios
identificados destacam-se os seguintes:

e Melhoria de produto e processo: a FMECA permite detetar falhas em fases precoces do
desenvolvimento, possibilitando a sua mitigacdo ainda em fase de concecdo, o que resulta em
produtos mais fidveis, seguros e de maior qualidade.

e Redugdo de custos e desperdicios: a identificacdo antecipada de modos de falha contri-
bui para a redugao do tempo de desenvolvimento, minimizagao de custos de reformulagdo do
projeto, de garantias e de desperdicios em processos produtivos, alinhando-se com os princi-
pios da filosofia Lean.

e Aumento da satisfagdo do cliente: produtos mais fidveis e seguros promovem maior
satisfagdo e fidelizagdo dos clientes, além de reforcarem a imagem e a competitividade da or-

ganizagao.

e Suporte a tomada de decisdo técnica: a metodologia fornece dados estruturados que
facilitam a defini¢do de prioridades de intervencdo, desenvolvimento de planos de controlo,
estratégias de manutengdo, requisitos de ensaio e anélise de crescimento da fiabilidade.

e Apoio a atividades complementares: os dados e conhecimentos obtidos através da
FMECA sao tteis no desenvolvimento planos de manutencdo, planos de testes autométicos
(built-in test) e procedimentos de identificagdo e corregdo de falhas.
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Limita¢cdes da FMECA

Apesar das suas claras vantagens, a FMECA apresenta também limitag¢des préticas e cri-

ticas metodoldgicas, que devem ser consideradas na sua aplicagao:

e Elevado esfor¢o de implementacdo: o processo de constru¢do de uma FMECA é geral-
mente extenso e intensivo em recursos humanos e técnicos, exigindo a participagdo de equipas

multidisciplinares com profundo conhecimento dos sistemas analisados.

e Excesso de cendrios irrelevantes: a metodologia pode identificar multiplos cendrios de
falha que, na pratica, tém pouca ou nenhuma relevancia operacional, que levam ao risco de
dispersao da analise.

e Volume elevado de dados e complexidade de gestdo: a andlise pode tornar-se dificil de
gerir caso ndo exista uma relagao clara entre causas, efeitos e modos de falha. A complexidade
do sistema pode comprometer a objetividade e a eficacia da anélise.

e LimitagOes na cobertura de falhas: a FMECA, normalmente ndo abrange falhas relaci-
onadas com erro humano.

e Criticas metodolégicas ao calculo do RPN:

0 Os trés parametros que compdem o RPN sdo considerados com igual peso, o que
nem sempre reflete a realidade do risco.

o Pequenas variagdes num dos parametros podem provocar grandes oscilagdes no

RPN final, comprometendo a coeréncia da priorizagao.

o A avaliacdo dos parametros pode ser subjetiva, especialmente quando ndo hé da-

dos histéricos disponiveis ou quando ha divergéncias entre especialistas.

39



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

40



Aplicagdo da Metodologia FMECA na DS Smith

Caso de Estudo

3.1 Enquadramento

O presente caso de estudo desenvolve-se no contexto da aplicacdo da metodologia RCM
a uma 4area funcional critica do processo industrial da DS Smith, concretamente & subzona
V022-05, Filtragem e Alimentagdo das Lamas ao Forno, inserida na zona V022, Caustificacdo e
Forno da Cal. Esta zona, pertencente a unidade de recuperacdo quimica, representa uma drea
relativamente recente na fébrica, o que proporciona condi¢des favordveis para a implementacao

de uma anélise estruturada.

Neste dmbito, a ferramenta FMECA foi integrada como suporte fundamental ao processo
de tomada de decisdo no RCM, permitindo identificar, avaliar e priorizar modos de falha com
base na sua criticidade. A sele¢do desta drea como piloto justifica-se pela sua relevancia opera-
cional, complexidade técnica e potencial de impacto na continuidade produtiva, prevendo-se
ainda que os resultados obtidos possam ser replicados noutras zonas da instalagdo industrial,

contribuindo para a disseminagdo de boas praticas de manutengdo centradas na fiabilidade.

3.2 Processo Produtivo

A producao de papel envolve uma série de processos complexos e interligados que vao
desde a preparagdo da matéria-prima, madeira, até a recuperagdo quimica. Este processo é
essencial para o fabrico de papéis de alta qualidade, destinados a industria de embalagens de
cartao canelado.

A matéria-prima utilizada no processo é, essencialmente, madeira de pinho, recebida em
vérias formas, rolaria com e sem casca, aparas e costaneiras de serracdo, complementada com
madeira de eucalipto. A capacidade de armazenamento da fabrica é de cerca de 250.000 esteres.
A madeira é descascada, lavada e reduzida a aparas pequenas, que sdo crivadas para separar
os finos e a serradura, sendo depois enviadas pneumaticamente para as pilhas de aparas. A
dosagem da madeira é feita por transportadores de correntes e balangas continuas. A casca e a

fragdo rejeitada na crivagem sao trituradas e, juntamente com biomassa proveniente do exterior,
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enviadas para a caldeira de biomassa, onde sdo queimadas para a produgédo de vapor.

As aparas provenientes das pilhas sao crivadas por espessuras e, em seguida, transporta-
das para o digestor. A pasta é produzida pelo processo Kraft ao sulfato, num digestor continuo
Kamyr de alta pressdo, 70 metros de altura e 1290m3 de capacidade volumétrica., utilizando
lixivia a base de soda caustica e sulfureto de s6dio. Apds o cozimento, a pasta é lavada em
contracorrente no préprio digestor, depois de descarregada a pasta é desfibrada e refinada a
quente em refinadores de disco. A classificacdo da fibra € feita por crivagem, e a lavagem ¢é
processada em filtros rotativos de vadcuo e numa prensa, alcangando uma consisténcia de 30%.

A pasta final é armazenada com 12% de consisténcia.

Na fase seguinte, na preparagdo de pasta, a partir das torres de alta consisténcia a pasta é
diluida e enviada para os circuitos separados de preparagdo das duas camadas que constituem
a folha de papel, camada de base e cobertura. Nesta fase, as opera¢des mais importantes sdao
a refinacdo e a adigdo de alguns produtos quimicos para conferir caracteristicas de resisténcia
ao papel. A pasta da camada de base é adicionada pasta de fibra secundéria proveniente da
instalagdo de reciclagem de papel velho. Seguidamente, a pasta sofre uma forte dilui¢do nas
bombas de mistura, apds o que é crivada e enviada para as caixas de chegada da maquina de
papel.

A capacidade de producdo de papel da fabrica pode chegar a 70 toneladas por dia. O
papel é formado por duas camadas, sendo a camada base lancada sobre a teia que roda sobre a
mesa de formacao inferior, e a camada de cobertura langada num formador superior. A jun¢ao
das camadas ocorre sobre na mesa de base a cerca de um ter¢o do seu final. A drenagem da
dgua é realizada por gravidade e vacuo, obtido através de “foils” e de caixas de sucgdo. Em 2009,
foi instalado um Topformer que aumentou a capacidade de drenagem, permitindo aumentar a
velocidade da maquina para 1100 m/min.

Ap6s a formacgao, o papel passa por prensas que removem parte da dgua, sendo transfe-
rida para os feltros. A folha segue depois para a seccdo de secagem, composta por 72 cilindros
aquecidos a vapor, reduzindo a humidade do papel a 8%. Ap0s a secagem, o papel é refinado
para obter um acabamento de alta qualidade e enrolado em carretéis de 3,2 metros de didme-
tro. O controlo automético do ritmo de produgdo, da humidade e da gramagem é feito através
de um sistema de controlo de Qualidade Honeywell Experion Mx, com testes imediatos no la-
boratério de controlo local que utiliza um sistema automatico Autoline para ensaio das mais
importantes propriedades de papel.

Terminando, o papel é transferido para uma bobinadora com uma capacidade de enro-
lamento de 2300 m/min, com controlo automaético da tensdo e da dureza das bobinas, sendo
cortado conforme as especificagdes dos clientes. A produgao é planificada por um sistema ERP,
o Optivision, que faz a gestdo as encomendas, dos programas da maquina de papel e da comu-
nica¢do com os equipamentos da linha de acabamentos.

Na recuperagdo quimica, figura 3.1, a lixivia negra extraida do digestor, com 14% de s6-
lidos, é concentrada até 68% numa bateria de evaporadores de 6 efeitos e num concentrador
de lamelas, com capacidade de evaporagao de 150 t-dgua/h. A lixivia concentrada é misturada
com sulfato de sédio e sélidos recuperados do electrofiltro, antes de ser queimada numa cal-
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Figura 3.1: Diagrama de recuperagdo quimica com ciclo de lixivia e cal. Fonte: docu-
mento interno.

deira de recuperagdo, que tem capacidade para queimar 700 t-s6lidos/dia. Durante a queima,
sdo produzidos vapor de alta pressdo e recuperados sais inorganicos, que sdo recolhidos no
tanque de “smelt”.

A lixivia verde resultante da dissolucao com lixivia branca fraca é transformada em lixi-
via branca para o cozimento, através de uma reagao de caustificagdo, com controlo automatico
do grau de caustificagdo realizado por um sistema Kemotron. A capacidade da instalagdo é de
1300 m3/dia de lixivia branca. Para manter o indice de sulfuridade da lixivia, adiciona-se con-
troladamente carbonato de sddio e/ou soda cdustica. Aslamas de carbonato de célcio formadas
na reagdo sdo calcinadas num forno rotativo, com uma capacidade produgao de 130 t-cal/dia
para regenerar a cal necessaria a caustificagdo, com a adicdo de uma pequena quantidade de
calcario moido para compensar as perdas no processo.

Sustentabilidade e Eficiéncia de Recursos

A reciclagem de papéis recuperados tem como objetivo aproveitar as fibras celulésicas de
papéis e cartdes usados para a producdo de novos papéis, contribuindo para a conservagao de
recursos naturais, energéticos e para a protecdo do ambiente, além de reduzir os residuos s6-
lidos urbanos. A instalagdo de processamento de papéis velhos tem capacidade para produzir
450 toneladas de pasta seca por dia.

As principais operag¢des incluem desfibragdo, crivagem, depuragdo e espessamento da
pasta. Na desfibragdo, os papéis sdo submetidos a forte turbuléncia para separar as fibras,
que removem também arames e materiais estranhos. A crivagem separa as particulas maiores
que as fibras, com o uso de crivos de pressdo com furos de 2,6 mm para crivagem grossa e
ranhuras de 0,15 mm para crivagem fina. A depuracdo elimina particulas pesadas e leves, com
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o uso de depuradores centrifugos. Por fim, a pasta é espessada e armazenada em torres de alta

consisténcia.

A fébrica tem investido em tecnologias de ponta para otimizar a gestao de energia, vapor
e dgua, visando uma operacdo mais sustentdvel e eficiente. A maior parte do vapor utilizado
na producdo € gerada pela Caldeira de Recuperagdo, que queima a lixivia negra do processo,
produzindo 106 toneladas de vapor por hora. Além disso, a caldeira de biomassa, instalada
em 2006, queima residuos de madeira, casca, materiais provenientes da reciclagem de papéis
velhos e outros residuos, com uma capacidade de 42,5 toneladas de vapor por hora. Em 2005,
foi implementado um sistema de cogeracdo a gas natural (CHP I), composto por uma turbina
de 30,3 MW e uma caldeira recuperativa, permitindo a produgdo de vapor em dois niveis de
pressdo, além da geracdo de energia elétrica excedente, que passou a ser comercializada.

A producdo de vapor originada por essas caldeiras alimenta um turbogerador de 26,5
MW, que distribui o vapor para o processo fabril em diferentes pressdes. Em 2010, foi imple-
mentado um segundo ciclo combinado a gas natural (CHP II), que contribui com uma turbina

de 30,3 MW e gera mais vapor e eletricidade.

A 4gua utilizada no processo é captada do Rio Lima, tratada e reutilizada para refrige-
ragdo e outros processos internos, com a dgua excedente sendo resfriada em torres de refrige-
ragdo. A fabrica também mantém uma subestagao elétrica externa para suprir as necessidades

energéticas, com a capacidade de injetar eletricidade excedente na rede nacional.

A DS Smith Energia Viana € a responsavel pela producdo e comercializacao de energia
elétrica e térmica para a unidade industrial, sendo uma parte crucial do processo de cogeragao.

Este processo integrado de produgdo de papel é um exemplo de como a industria pode
alinhar eficiéncia, controlo de qualidade e sustentabilidade ambiental. O uso de fibras recicla-
das, a recuperagdo de quimicos e energia, e o controlo rigoroso de pardmetros de produgdo ndo
s6 asseguram a qualidade do produto final, como também minimizam os impactos ambientais.
Com esta abordagem, a industria é capaz de satisfazer a crescente demanda por embalagens
mais ecolégicas, sem comprometer os padroes de desempenho exigidos pelo mercado.

3.3 Equipamentos a estudar

3.3.1 Lime Mud Drum Filter

O Filtro de Lamas é um filtro de vdcuo com tambor rotativo, utilizado no processo de
lavagem e desidratacdo da lama de cal. A filtragdo ocorre através da pressdo negativa gerada
por uma bomba de vacuo, que suga o liquido através da camada de pré-revestimento e da
tela filtrante, separando os sélidos. O filtrado passa pela tubagem interna até um separador
de filtrado, enquanto a lama de cal acumulada no tambor é removida por laminas raspadoras
(doctor blades).

Alama de cal em suspensdo é bombeada para o tanque do filtro. Os sélidos acumulam-se
no tambor rotativo, enquanto o liquido passa juntamente com o ar através da camada de pré-
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revestimento e da tela filtrante, percorrendo a tubagem interna até ao separador de filtrado. A
lama de cal deposita-se sobre o pré-revestimento e, durante a rotagdo do tambor, é lavada com
dgua quente ao passar pelos chuveiros de lavagem (cake wash showers).

A medida que o tambor gira, a lama de cal é desidratada pelo ar que a bomba de vacuo
suga através do filtro. A lama de cal lavada e desidratada é entdo removida por laminas raspa-
doras (doctor blades), que estdo fixadas a mesa raspadora no outro lado do tanque do filtro.
A lama de cal cai entdo sobre um transportador, que a transfere para o alimentador do forno
de cal (kiln feed screw). Alternativamente, a lama de cal pode ser descarregada através de uma
calha para uma area de despejo ou contentor.

Para garantir e prolongar a vida ttil do tambor do filtro, o nivel do tanque é mantido
sob controlo através de um sistema de controlo de nivel. Para evitar vaporiza¢do indesejada
na tela filtrante, o mesmo licor utilizado para controlar o nivel no tanque é também utilizado
para arrefecer o fluxo de alimentagdo. A dgua quente é resfriada por dgua de arrefecimento fria
antes de entrar no fluxo de alimentagéo do filtro.

O sistema de renovagdo da camada de pré-revestimento do tambor (Drum Precoat Renewal
System) garante o funcionamento continuo do filtro, ao renovar a camada de pré-revestimento
e limpar a tela filtrante com dgua de alta pressao. Este sistema é composto por uma mangueira
com suportes de bicos pulverizadores, onde um bico remove a camada de pré-revestimento
antiga e o outro bico limpa a tela filtrante. A mangueira move-se a uma velocidade variavel,

controlada por uma unidade motriz externa ao filtro.

O filtro de lamas é composto pelos seguintes componentes principais:

e Tanque com agitador do tipo berco e redutor de engrenagens

e Tambor com tubagens internas ligadas a uma saida de filtrado e um redutor de engrenagens
e Redutor de engrenagens para acionamento principal e agitador

e Grelhas de suporte em polipropileno e tela filtrante

e Mesa raspadora com laminas raspadoras (doctor blades)

e Coletor de lavagem (cake wash header)

e Sistema de renovagdo da camada de pré-revestimento do tambor, responsavel por renovar a
camada de pré-revestimento e lavar a tela filtrante durante a operacao

e Filtro duplo antes da bomba de alta pressao, que garante que a tela filtrante ndo seja danifi-
cada por particulas

e Unidade de lubrificagdo

e Capota de protecao

Além disso, o sistema do filtro inclui:
e Separador de filtrado

e Unidade de bomba de vacuo

e Transportador de lama de cal

e Ventilador
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3.3.2 Bomba de Vacuo de Anel Liquido

As bombas de vacuo de anel liquido sdo equipamentos amplamente utilizados em pro-
cessos industriais que exigem a criagdo e manutengdo de ambientes de vacuo. O seu principio
de funcionamento baseia-se na rotacdo de um rotor excéntrico dentro de um corpo preenchido
parcialmente com um liquido de vedagado (geralmente 4gua ou outro liquido compativel com o
processo). A medida que o rotor gira, o liquido forma um "anel"que veda as cAmaras de com-
pressdo entre as pds do rotor e o corpo da bomba. Essa configuragdo permite a compressao
e a remogdo continua de gases e vapores do sistema, produzindo o vicuo necessério para o
processo.

Uma das principais vantagens das bombas de anel liquido reside em sua robustez, sim-
plicidade construtiva e capacidade de operar com gases hiimidos e contaminados, que seriam
problematicos para outras tecnologias de produgao de vacuo. Além disso, apresentam baixo
nivel de vibragdo e operagdo relativamente silenciosa, tornando-se ideais para aplica¢des exi-

gentes e continuas.

No contexto da presente tese, a bomba de vacuo de anel liquido em estudo é o modelo
NASH 2BE, uma bomba de grande capacidade projetada especificamente para aplicagdes in-
dustriais de alta demanda, como as industrias de papel e celulose, quimica, mineragdo e pro-
ducdo de energia.

Este modelo representa uma evolugdo em relacdo aos modelos anteriores da série 2BE
da NASH, pois oferece uma eficiéncia energética aprimorada (melhorias de até 6 a 8%), maior
fiabilidade operacional e facilidade de manutengdo. A capacidade operacional da bomba 2BE
varia de 1.950 a 32.100 m3/h, permitindo que ela atenda tanto a aplicagdes de médio porte
quanto a sistemas industriais de grande escala.

Caracterfsticas técnicas e operacionais

O modelo NASH 2BE apresenta uma série de caracteristicas que justificam a sua adogdo em
ambientes industriais exigentes:

e Funcdo 2 em 1: Atua simultaneamente como bomba de vacuo e compressor;

e Capacidade de vacuo dividido;

e Alta robustez e baixa manutencéo;

e Revestimento anticorrosivo;

e Flexibilidade de instalacao;

e Operagdo silenciosa.

3.3.3 Secador Flash (Flash Dryer)

O Flash Dryer é um sistema de secagem amplamente utilizado na industria de celulose e
papel, projetado para remover rapidamente a humidade da fibra de celulose por meio de um
fluxo controlado de ar quente. O Flash Dryer usa um principio de secagem em suspensao: as
fibras hiimidas sdo introduzidas em um fluxo de ar de alta velocidade e elevada temperatura, o

que permite uma transferéncia de calor extremamente eficiente e uma rapida reducdo do teor
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de humidade.

Entre os equipamentos comerciais disponiveis no mercado, destaca-se o Flash Dryer da
Valmet, que representa uma solucao técnica avangada e energeticamente eficiente para a seca-
gem de fibras tanto mecéanicas quanto quimicas. Este sistema oferece uma alternativa de inves-
timento mais econdmica em comparacdo com as linhas tradicionais de secagem, apresentando
vantagens significativas em termos de flexibilidade, eficiéncia e custos operacionais.

Projetado para se adaptar facilmente a layouts industriais ja existentes, o Flash Dryer da
Valmet permite a instalagdo de grande parte de sua estrutura em ambientes externos, inclusive
em regides sujeitas a condi¢des climdaticas adversas. Sua operagdo é altamente automatizada,
com sistemas de controle avangados (APC - Advanced Process Control) que garantem uma inici-

alizagdo automética e um funcionamento estavel, exigindo uma intervengdo minima.

Do ponto de vista operacional, o sistema destaca-se por sua alta fiabilidade: parametros
criticos como temperatura e pressdo sdo rigorosamente monitorizados e controlados em todas
as etapas do processo, assegurando uma secagem homogénea e consistente. Além disso, o pro-
jeto incorpora tecnologias de recuperacdo de energia, como a reutilizagdo do ar de secagem e a
recuperagdo de calor a partir de ciclones, o que contribui para uma elevada eficiéncia energética

e reduz significativamente o consumo especifico de energia.

Outro aspeto relevante é o baixo custo de propriedade associado ao sistema. O Flash
Dryer apresenta baixos requisitos de manutengao, perdas minimas de fibra e uma area ocupada
reduzida, o que resulta em uma solucdo de secagem altamente competitiva ao longo do ciclo
de vida do equipamento.

3.4 Organizacao do Setor de Manutencao

A organizagdo da manutengdo da DS Smith encontra-se estruturada de forma funcional,
conforme representado na figura 3.2. A 4drea de manutencdo contava, a data, com um total de
53 colaboradores, distribuidos por varios departamentos com fungdes diferenciadas e coorde-

nados pela estrutura de gestdo de manutencgdo.

A gestdao de manutencado supervisiona quatro grandes dreas funcionais: o departamento
de intervencao local, o departamento de engenharia de manutengdo, o departamento de auto-

magcdo e a area das oficinas.

O departamento de intervengao local desempenha um papel central na estrutura da ma-
nutengdo da unidade industrial, sendo responsével pela realizagdo de interven¢des de manu-
tengdo corretiva e de rotina nas areas operacionais da fdbrica. Este departamento é essencial
para garantir a continuidade e a fiabilidade dos processos produtivos, intervindo diretamente
nos equipamentos e infraestruturas sempre que ocorrem avarias ou sdo necessarias agdes pre-

ventivas previamente planeadas.

E o departamento com o maior niimero de recursos humanos e conta com um total de 25
colaboradores, organizados em trés grupos técnicos distintos. A drea de mecanica é composta
por 13 elementos, dos quais trés exercem funcdes de supervisdo e os restantes dez executam
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Figura 3.2: Organiza¢do do Departamento de Manutencdo. Fonte: documento interno.

tarefas de cardcter operacional. A &drea de eletricidade e instrumentacédo integra dez colabora-
dores, sendo dois responsaveis pela coordenagdo das atividades e oito técnicos. Por sua vez,
a area de lubrificacdo é assegurada por um técnico especializado, exclusivamente dedicado a
execugdo das rotinas de lubrificacdo dos equipamentos industriais.

Para além da intervencdo direta, cabe também a este departamento planear, preparar e
registar todas as atividades de manutengao corretiva e preventiva nas especialidades sob a sua
responsabilidade. Eigualmente da sua competéncia diagnosticar avarias e implementar melho-
rias com vista a eliminacdo das causas de origem, promovendo a fiabilidade e a eficiéncia dos
ativos. Participa ainda na execucdo das ag¢des previstas nos planos de inspecdo e manutencao
preventiva, garantindo o cumprimento das orienta¢des técnicas e dos prazos definidos.

No que respeita as paragens programadas, o departamento é responsével pela sua prepa-
ragdo, execugdo, coordenacado e supervisdo também os servigos prestados por entidades exter-
nas durante os periodos de maior carga de trabalho. E igualmente responsével pela identifica-
¢do e planeamento das intervencdes a realizar durante as paragens programadas e/ou anuais,

bem como pela supervisdo da respetiva execugao.

Adicionalmente, este departamento assegura a manutengdo dos sistemas de lubrificacdo
automatica e coordena as equipas externas responsdveis pelas rotinas de lubrificacdo. Compete-
lhe também a coordenagédo dos servicos subcontratados de limpeza industrial e apoio operaci-
onal, bem como a gestdo de pequenos projetos de investimento e a participacdo em projetos de
maior dimensdo no ambito das respetivas especialidades técnicas.

O departamento de engenharia de manutengdo tem como principal missdo assegurar o
planeamento estratégico, a normalizacdo de processos e a melhoria continua das atividades
de manutencao, contribuindo para a fiabilidade, seguranca e eficiéncia dos ativos da unidade
industrial. Este departamento é composto por uma equipa multidisciplinar de dez colaborado-
res, distribuidos por trés areas funcionais: 4 colaboradores nos projetos, 3 nos métodos, e 2 no
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planeamento e manutengdo preventiva.

Entre as suas principais responsabilidades encontra-se o desenvolvimento, gestdo e atu-
alizagdo dos planos de manutengao preventiva, das inspe¢des associadas a requisitos legais e
dos planos de lubrificagdo, assegurando a sua implementagdo eficaz e a sua otimizagédo conti-
nua. Paralelamente, compete-lhe alimentar e manter atualizada a estrutura funcional do sis-
tema SAP, inserindo informagdo relativa a equipamentos existentes, novos equipamentos ou

instalagdes, e garantindo a atualizagdo da respetiva arvore de equipamentos.

O departamento define também os parametros de gestdo da reserva em stock e presta
apoio técnico ao departamento de compras na andlise técnica de componentes e materiais. Re-
aliza analises periddicas aos artigos em stock com baixa rotatividade, promove a sua elimina¢do
sempre que aplicével, e organiza o inventario anual de pegas de reserva. E igualmente respon-
sével pela manutencdo das bases de dados técnicas dos equipamentos industriais, incluindo
desenhos, manuais, catdlogos e outra documentagdo de apoio.

No contexto das paragens anuais programadas, o departamento de engenharia de ma-
nutengdo tem a responsabilidade de planear e preparar as atividades a executar, bem como
acompanhar os contratos de prestagdo de servicos, recolhendo e centralizando os relatérios pro-
venientes dos respetivos responsaveis operacionais. Além disso, presta apoio técnico a equipa

de intervencao local no diagnéstico de avarias e problemas complexos.

Este departamento assume ainda a responsabilidade pelo desenvolvimento de projetos
de melhoria dos equipamentos e instalagdes existentes, desde a fase de concegdo até a sua im-
plementagdo. Participa também em projetos de investimento de maior dimenséo, colaborando
nas fases de desenvolvimento e execugdo técnica, dentro das especialidades de manutencgao.

Ao nivel da manutencdo preditiva, é responsavel pela configuracdo de equipamentos e
parametros nos sistemas de monitorizagdo, como por exemplo a anélise de vibragdes, pela reco-
lha manual de dados e respetiva anélise, com vista a identificagdo precoce de falhas e ao estudo
das suas causas de origem.

Finalmente, este departamento coordena a implementagdo e dinamizacado de iniciativas
de melhoria continua, nomeadamente através da organiza¢do de planos de atividade relacio-
nados com metodologias 5S e TPM (Total Productive Maintenance), promovendo uma cultura de
exceléncia operacional e envolvimento das equipas.

O departamento de automacao é responséavel pela gestdo e pelo suporte técnico aos sis-
temas automatizados da instalagdo industrial, assegurando o seu correto funcionamento, ma-
nutencdo e desenvolvimento continuo. Trata-se de uma drea essencial para garantir a eficiéncia
operacional, a fiabilidade dos processos de controlo e a sua permanente adaptacao as exigéncias
produtivas e tecnolégicas. Este departamento é composto por seis colaboradores, distribuidos

por duas dreas funcionais, investigagdo e desenvolvimento, e sistemas de manutengéo.

A &rea de investiga¢do e desenvolvimento, composta por trés elementos, dedica-se a ané-
lise, concecdo e implementagdo de solugdes tecnoldgicas inovadoras, tendo como principais
objetivos a modernizacdo dos processos produtivos e a melhoria do desempenho dos sistemas
de automacdo. J4 a drea de sistemas de manutencado é constituida por dois técnicos especia-
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lizados, cuja principal missdo é assegurar a operacdo, manutencdo corretiva e preventiva dos
sistemas de controlo e monitorizacdo existentes na unidade industrial, incluindo plataformas
como DCS (Distributed Control System), QCS (Quality Control System), PLC (Programmable Logic
Controller), SIS (Safety Instrumented System), FC (Field Controllers), FF&D (Fieldbus Foundation
& Device), sistemas de supervisdo e robdética.

As responsabilidades deste departamento incluem a atualizagdo permanente e a manu-
tengdo, tanto corretiva como preventiva, dos sistemas de controlo industrial, com vista a garan-
tir elevados niveis de disponibilidade e desempenho. Compete-lhe também realizar estudos e
propor melhorias orientadas para o aumento da funcionalidade e fiabilidade dos equipamentos

e instalagdes, recorrendo, sempre que necessario, a modificagdes nos sistemas de automacao.

O departamento de automacado tem igualmente um papel ativo na adaptagdo dos siste-
mas de controlo as necessidades de produgédo, efetuando as alteragdes necessarias em funcao
das exigéncias operacionais. Adicionalmente, supervisiona os contratos de manutencao relati-
vos aos sistemas de controlo industrial, garantindo a qualidade e a conformidade técnica das

intervengoOes externas.

Em articulagdo com os restantes departamentos da estrutura de manutengéo, presta apoio
a equipa de intervengdo local no diagnéstico de avarias, através da andlise de software de au-
tomacao, e colabora com o departamento de engenharia de manutencdo na implementagdo de
novos projetos, nomeadamente em tudo o que respeita a componente de automacgdo. Apoia
ainda a gestdo de sobresselentes especificos da drea de automacao, assegurando a sua disponi-

bilidade e adequacgéo técnica.

Outra das suas atribui¢cdes consiste na substituicdo dos engenheiros eletrotécnicos da
equipa de intervengdo local sempre que necessério, garantindo a continuidade da resposta téc-
nica nas dreas transversais. Por fim, o departamento é responsavel pelo desenvolvimento e
implementacao de projetos de investimento associados a melhorias ou expansdes dos sistemas
de automacéo existentes na instalacdo industrial.

Esta diversidade de responsabilidades e competéncias torna o departamento de automa-
¢do um elemento estratégico para a manutencao e evolugdo tecnolégica da unidade industrial,
assegurando uma integragao eficiente entre os sistemas técnicos e os requisitos operacionais da

producao.

A érea das Oficinas constitui uma componente essencial da estrutura de manutengéo,
sendo responsével por assegurar o apoio técnico necessdrio as diferentes equipas de interven-
¢do, nomeadamente através da execugdo de reparagdes, do recondicionamento de equipamen-
tos e da realizagdo de outros servicos especializados de suporte técnico. Esta area garante igual-
mente uma resposta imediata a avarias, contribuindo decisivamente para a continuidade e fia-
bilidade operacional da unidade industrial.

A equipa é composta por um total de onze colaboradores, distribuidos por diversas es-
pecialidades técnicas. Integra dois técnicos na drea de mecénica, um técnico na 4rea de eletri-
cidade e dois técnicos na drea de instrumentagao. A este nticleo juntam-se ainda cinco técnicos
dedicados a manutengdo por turnos, que operam em regime de funcionamento continuo de 24
horas por dia, durante os 365 dias do ano, assegurando assim, uma capacidade permanente de
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resposta a falhas e ocorréncias fora do horario normal de trabalho.

Entre as suas principais responsabilidades destaca-se a reparacdo de equipamentos da-
nificados provenientes de todas as especialidades e zonas da instalacdo fabril, assegurando o
registo destas intervengdes no sistema SAP e a posterior devolucdo dos equipamentos ao stock.
A &rea das Oficinas presta também apoio direto as equipas de intervencado local, realizando
operagdes de reparagdo especificas e disponibilizando recursos e ferramentas técnicas especia-
lizadas sempre que necessério.

Adicionalmente, esta drea pode assumir a responsabilidade pela execu¢do de pequenos
projetos de investimento, colaborando também em projetos de maior dimensao no &mbito das
suas dreas técnicas. No que respeita a manutencdo por turnos, os técnicos tém autonomia para
intervir diretamente nas avarias e, sempre que a situagdo o justifique, ativar as equipas de pre-
vengdo para apoio suplementar.

A combinacdo entre capacidade técnica especializada, versatilidade funcional e elevada
disponibilidade operacional confere a drea das Oficinas um papel determinante no suporte a
manutengdo industrial, contribuindo para a estabilidade, seguranga e eficiéncia da operagao.

3.5 Metodologia

3.5.1 Selecao da drea e seus limites

O trabalho concentra-se na andlise detalhada da drea designada V022-05, inserida no con-
texto mais amplo da zona V022, Caustificagdo e Forno da Cal, conforme a classificagdo esta-
belecida pelo SAP da DS Smith. O foco especifico recai sobre a subzona V022-05, intitulada
Filtragem e Alimentagdo das Lamas ao Forno. Para fins de organizagdo e compreensdo dos
processos, a subzona V022-05 encontra-se subdividida em sete componentes funcionais prin-
cipais, descritos a seguir:

e V022-05-01 — Unidade de Bombagem de Lamas para Filtro de Lamas

e V022-05-02 — Filtro de Lamas

e V022-05-03 — Unidade de Produgédo de Vacuo

e V(022-05-04 — Unidade de Bombagem de Filtr. Lamas para Caixa Mistura
e V022-05-05 — Transportador de Lamas

e V022-05-06 — Alimentador de Lamas

e V022-05-07 — Secagem de Lamas

Uma FMECA pode tornar-se bastante complexa, dependendo da extensdo da sua abran-
géncia, como tal é necessario definir fronteiras do sistema, como apresentado na figura 3.3. Para
simplificar, as a¢des de melhoria serdo incidentes sobre os modos falhas mais problematicos,
sendo 0s menos probleméticos deixados para uma futura revisdo da analise.
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Figura 3.3: Limite do Sistema. Fonte: documento interno.

3.5.2 Levantamento e identificacio dos equipamentos

O levantamento abrangeu 60 equipamentos principais, bem como as tubagens, e circuitos
auxiliares relacionados as fung¢des de aspiracdo, distribui¢do, descarga e transporte de dgua.
Esses elementos estao distribuidos ao longo de sete componentes funcionais principais, os quais
constituem a base operacional da area estudada.

A identificagdo dos ativos foi efetuada com base na base de dados SAP da organizacao, a
partir da qual se extraiu a lista completa dos equipamentos, suas respetivas localizag¢ées. Isto
permitiu um mapeamento fisico e 16gico da infraestrutura, essencial para o entendimento do
comportamento dos sistemas e a avaliagdo de suas vulnerabilidades.

Para além do suporte documental obtido via SAP, a ferramenta Autodesk Navisworks
teve um papel fundamental na identificacdo, localizacdo e compreensdo estrutural dos equi-
pamentos na area funcional. Através da visualizagdo tridimensional da instalagao, foi possivel
localizar componentes como bombas de vacuo (Fig 3.4), filtros de lamas (Fig 3.5) ou mesmo
sistemas mais complexos como o Flash Dryer (Fig 3.6). Esta representacdo facilitou ndo s6 a
validac¢do da informagao técnica, mas também a interpretagdo espacial dos circuitos entre sub-
sistemas (Fig 3.7), especialmente ttil em zonas de acesso limitado ou elevada densidade de
equipamento.

A integracgdo entre as informagdes recolhidas digitalmente, via SAP e Navisworks, e a
observagdo no terreno permitiu uma caracterizacdo técnica mais robusta da area funcional,
assegurando uma base sélida para as etapas seguintes da analise de criticidade e aplicagdo da
metodologia FMECA.
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Figura 3.4: Modelo tridimensional da bomba de vacuo representado no Navisworks.
Fonte: documento interno.

Figura 3.5: Modelo tridimensional do filtro de lamas representado no Navisworks.
Fonte: documento interno.
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Figura 3.6: Modelo tridimensional do flash dryer representado no Navisworks. Fonte:
documento interno.

Figura 3.7: Modelo tridimensional da 4rea funcional representado no Navisworks.
Fonte: documento interno.

3.5.3 Definicao de tabelas e critérios

Ap6s a identificacdo e levantamento dos equipamentos, procedeu-se a defini¢do dos cri-
térios utilizados na avaliagdo da sua criticidade e risco. Para tal, foi realizada uma anélise com-
parativa de diferentes modelos de avaliagdo de ativos previamente utilizados pela organizagéo.
Estes modelos, provenientes de outras unidades ou projetos internos, permitiram compreender
as praticas em vigor e identificar fatores comuns relevantes.
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Entre os exemplos analisados, a principal referéncia metodolégica adotada foi o modelo
"Minimum Standard"da DS Smith. Este modelo estabelece um conjunto estruturado de parame-
tros, escalas e valores que orientam a avaliagao da performance e criticidade dos equipamentos.
No presente trabalho, os critérios definidos por este modelo foram integralmente mantidos, as-

segurando alinhamento com a norma corporativa.

Embora o contetido técnico, incluindo pardmetros, escalas e ponderagdes ndo tenha sido
alterado, a sua organizacdo foi adaptada para facilitar a aplicacdo pratica e tornar a informagao
mais clara e operacionalmente ttil.

Com base neste referencial, foram definidos quatro parametros fundamentais para a ava-
liagdo da criticidade de uma potencial falha, o meio ambiente, satide e seguranga, impacto na
producdo e custo de manutencdo. Estes dominios refletem os principais eixos de impacto asso-
ciados a falha de um equipamento, sendo utilizados como base para a construcao do indice de
criticidade.

Segundo a figura 3.8 a classificagdo de cada parametro foi realizada em quatro niveis, de
1 a 4, correspondentes a graus crescentes de criticidade: baixo, médio, alto e muito alto.

e O pardmetro meio ambiente avalia as consequéncias ambientais de uma falha, indo desde a
auséncia de impacto até a ocorréncia de um evento ambiental grave, com violagdo de normas.
e Em satide e seguranga, o critério considera a gravidade do risco fisico para os trabalhadores,
desde situacoes sem ferimentos até incidentes com risco de vida ou morte.

¢ O impacto na producdo tem em conta o tempo de indisponibilidade provocado por uma fa-
lha, classificado em fungdo das horas de perda de produgdo, podendo variar entre, sem perda
de producao e perda superior a 24 horas.

e Por fim, o critério custo de manutengdo analisa o impacto econémico associado a intervengao
corretiva, este é segmentado por faixas de custo, desde valores inferiores a €5.000 até montantes
superiores a €100.000.

1 Baixo Sem_c-:-ns_equénmas Sem ferimento Sem perda de producao Menos de € 5000
ambientais
M hi
2 Meédio Consequéncia internas  |Ferimento Ligeiro enos de? CIa3CCpER €5k- €50k
de producao
=! Alto Consequéncias externas |Acidente grave 3-24h perda de producao |€ 50k -€ 100k
4 Muito Alto E\fento.amblemalgrave Lfesao comrisco de |Mais de‘24h de perda de Mais de € 100k
(violagao de norma) vida ou Morte producao

Figura 3.8: Tabela de classificacdo dos parametros de severidade.

Apbs a atribuigdo dos valores individuais a cada um dos quatro parametros, foi aplicada
uma légica de decisdo estruturada com o objetivo de determinar o indice de criticidade. Esta
l6gica baseia-se num conjunto de regras condicionais que avaliam simultaneamente a soma
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total dos valores atribuidos aos pardmetros e os limites maximos individuais de cada critério.

O processo classifica os equipamentos em quatro categorias de criticidade desde baixa,
média, alta e muito alta, consoante o grau de severidade combinado. Como ilustrado na figura
3.9, o modelo estabelece, por exemplo, que um equipamento s6 pode ser classificado com critici-
dade baixa se a soma dos quatro parametros for inferior ou igual a 4, e nenhum dos critérios de
satide, ambiente, produgao ou custo ultrapassar o nivel 2. A medida que estes valores aumen-
tam, o modelo percorre novos niveis de decisdo até a atribuicdo do grau muito alto, reservado

para casos com valores criticos.

Esta abordagem permite uma anélise equilibrada e contextualizada do risco, garantindo
que a criticidade atribuida reflete ndo apenas a severidade total, mas também a presenca de

fatores isoladamente criticos.

Soma dos parametros < 4
I3

Sa Meio Ambiente, Saide e Seguranca < 3 Verdadeiro

- » Baixo
Impacto na Produgdo, Custo de Manutencdo < 3
Falso :
Soma dos parametros = 8
e Verdadei
. ; " . . Verdadeiro
o Meio Ambiente, Satude & Seguranca < 3 » Médio
]
Impacto na Producdo, Custo de Manutencdo < 3
Falsa - -
Soma dos parametros £ 12
. ) @ verdadeiro
H Meio Ambiente, Sadde e Seguranca < 4 = Alto
]
Impacto na Producdo, Custo de Manutencio < 4
Falsa
= Muito Alto

Figura 3.9: Esquema de decisdo para a classificagio do Indice de Criticidade.

Para além da severidade das falhas, a avaliacdo de risco considerou também a frequéncia
de ocorréncia, medida através do MTBF. Este indicador representa o tempo médio entre falhas
de um determinado equipamento e permite quantificar a sua fiabilidade ao longo do tempo.
Segundo a figura 3.10 a classificacdo do MTBF foi dividida em quatro niveis, nivel 0 que cor-
respondente a equipamentos com mais de trés anos entre falhas, nivel 1 para equipamentos
com MTBF entre um e trés anos, nivel 2 entre seis meses e um ano e nivel 3 correspondente a

equipamentos que falham a cada seis meses ou menos.
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0 Mais de 3 anos

1 lano-3anos

2 6 meses - 1ano

3 Menos de 6 meses

Figura 3.10: Tabela de classificacdo do MTBF.

Ap6s a atribuigdo do indice de criticidade e da classificagdo do MTBE, ambas as varidveis
foram cruzadas numa matriz de risco, fig 3.11. Esta matriz permitiu associar a consequéncia
de uma falha a sua probabilidade de ocorréncia, classificando o risco em quatro niveis, insig-
nificante, moderado, severo e critico, fig 3.12.

Estes niveis de risco foram representados graficamente através de uma escala de cores,
do verde sendo insignificante ao vermelho sendo critico, permitindo uma leitura rdpida e ob-
jetiva dos resultados. A aplicacdo desta matriz possibilitou a priorizacdo dos equipamentos
que, apresentam maior risco, orientando assim a selegdo dos ativos que requerem intervengao
prioritaria e andlise aprofundada no &mbito da metodologia FMECA.

MTBF

Muito Alto

indice de Criticidade

Figura 3.11: Matriz de risco.
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Insignificante

Moderado

Severo

Critico

Figura 3.12: Tabela de classifica¢do do risco.

Para além da frequéncia de falhas, foi considerado um conjunto de fatores operacionais
que influenciam o impacto real de uma falha na produgao, o que permite uma avaliagdo mais
completa e alinhada com a realidade da operacdo. Estes fatores complementares refletem a
capacidade da organiza¢do em responder a uma falha e mitigar os seus efeitos, sendo especial-
mente relevantes em contextos de produgao continua ou com recursos criticos. Os trés critérios
analisados foram a disponibilidade de pecas de reposicao, tempo médio de reparagdao (MTTR)
e existéncia de redundancias funcionais, figura 3.13.

Peca de reposican nao disponivel / Menhuma unidade pode
0 ¢ posIG - Mais de 24 horas . P ]
tempo de enirega longo falhar sem efeito funcional
Peca de reposican nao disponivel /
1 ¢ posi¢ P 12 - 24 horas
tempo de enirega curto
Pecas de reposicao disponiveis no
2 ¢ posi¢ s 4 -12 horas
local
Equipamento de reserva disponivel Uma unidade pode falhar
3 o s Menos de 4 horas ) p.
no local sem efeito funcional

Figura 3.13: Classificacdo dos fatores operacionais que influenciam o impacto na pro-
ducéo.

A disponibilidade de pegas de reposigdo refere-se a facilidade com que os componentes
necessarios para a repara¢do de um equipamento podem ser obtidos. Quanto maior for o tempo
de espera por uma peca, maior o potencial de impacto negativo na producao. Assim, equipa-
mentos cujas pegas estdo disponiveis no local (fidbrica/armazém), ou que possuem unidades
de reserva completas em armazém, representam menor risco operacional do que aqueles cuja

reparagdo depende de fornecedores externos ou longos prazos de entrega.

O MTTR corresponde ao tempo médio necessdrio para restaurar a funcionalidade do
equipamento ap6s uma falha. Este valor pode variar significativamente consoante a complexi-
dade do ativo, o tipo de interven¢do necesséria e os recursos disponiveis. Equipamentos com
tempos de reparagdo superiores a 24 horas apresentam maior impacto, sendo considerados
mais criticos neste parametro.
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A existéncia de redunddncias representa a capacidade do sistema de manter o seu fun-
cionamento mesmo perante a falha de um ou mais equipamentos. Sistemas redundantes per-
mitem absorver falhas sem interrup¢do da produgédo, enquanto sistemas sem qualquer redun-
dancia sdo imediatamente afetados por qualquer avaria.

Por fim também foi considerado o critério de detetabilidade, que avalia a probabilidade
de uma falha ser identificada antes de provocar consequéncias significativas no sistema. Este
parametro, é particularmente relevante para determinar a capacidade preventiva de um sistema
de manutencdo ou monitorizacdo. A classificagdo da detetabilidade foi organizada na mesma
em quatro niveis, conforme apresentado na figura 3.14, nivel 0 corresponde a situagdes em que a
falha nunca é detetada antecipadamente, enquanto o nivel 3 representa cendrios em que a falha
é sempre detetada. A inclusdo da detetabilidade no modelo permite uma visdo mais completa
do risco, ao reconhecer que a possibilidade de antecipar uma falha pode ser tdo critica quanto

a sua frequéncia ou gravidade.

Nivel Detetabilidade
0 MNunca
1 Poucas Vezes
2 Muitas Vezes
3 Sempre

Figura 3.14: Classificacdo da detetabilidade.

3.5.4 Recolha de dados historicos

Este estudo baseou-se na analise de dados histéricos extraidos do sistema SAP, que abran-
gem um periodo de 24 anos, com registos compreendidos entre 02/10/2001 e 07/03/2025. Os
dados dizem respeito, em particular, as notas, que sdo criadas para notificar um problema que
ocorreu, e ordens de avaria, sdo essenciais para o planeamento detalhado de tarefas a executar
num objetivo técnico, associadas a drea dos equipamentos em analise, designada por V022-05.
Estes registos sdo inseridos pelos operadores e contém informagdes relevantes para a caracte-
rizagdo dos modos de falha.

Entre os dados disponiveis, encontra-se o nimero de identificagdo da nota e da ordem,
a data do registo da ocorréncia, a descricdo da intervencdo solicitada, o local de instalacdo do
equipamento, bem como os custos totais planeados e os custos reais associados a intervengao.
Essas informagdes foram exportadas e organizadas numa planilha no Excel, a fim de facilitar o
tratamento e a analise critica dos dados, conforme apresentado na figura 3.15.

O principal objetivo da andlise destes registos foi identificar padrdes de falha, avaliar a
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frequéncia das intervengdes por tipo de avaria e caracterizar os principais problemas associados
a cada equipamento, de forma a apoiar a definicdo dos modos de falha na FMECA. Durante o
processo de organizagdo dos dados, foram encontrados registos duplicados ou incompletos e
filtradas apenas as ocorréncias diretamente relacionadas com os equipamentos da drea V022-
05. Para estruturar a informacao e facilitar a leitura dos dados, foram elaborados diagramas de
Pareto, figura 3.16 e figura 3.17, permitindo segmentar as falhas por tipo.

= - = = B Custos totplan =] Cust.totreals - | Dats da Mota| =
3006227 OOO0CO00 1047514 Reparagko mator n?,50424 VO22-05-06-16 018 0,20 00//00/0000
"locooozs 20011002 bomba de vac* V22-05-03-05 02/10/2001
0000027 Soo11002 1000801  substituir comeias m22053 V22-05-03-08 0,00 0,00 02410/ 2001
Zoocoze 20021010 verificar funcionamenta DICE236 V022-05-01 10/10/2001
11010 "1000606  mnspacionar funcionamento do DICIZ36 V022-05-01-32 0,00 0,00 10/10/2000
0000116 0011010 reparar densimetrs Dic-2336 W22-05-01-32 1041042001
"looco1se 20021011 1000633  Substituir o Fixe da Bomba de Viuo V022-05-03-05 245,40 0,00 1141042001
"locooz09 20013015 1000792 densimetro dic-22236 nlo controla densid V022-05-01-32 270,35 2617,55 15/10/2001
0011016 1000821 Retuperar Redutor de veins paralelos coa V022-05-06-15 0,00 0,00 16,10/ 2001
“loocaze3 20021017 1000846 calibrar FR-2237 V022-05-01-31 17/10/2001
"locoo3zs 20011023 "1001004  Retirar Chapa na Cuba do Filtro de Lamas V022-05-02-01 0,00 0,00 23/10/2001
B000057  B0011031 100123 Reparsglo do motor nt.50424 VO22-05-06-16 31/10/2001
"loocasas 20011105 1001434  Linhas de Ar acs bicos na C.de Poeiras V022-05-06-01 05/11/2001
"locoosaz 20011106 DIC-2236 | Densimetro de lamas) V22-05-01 06/11/2001
"looo0634 0011111 001442 Motor do Hiltrs de lamas (Forno da eal. V022 05-02-11 125,70 0,00 11/11/2001
3000037 20011114 1001527  reparar redutor e23059 V022-05-06-15 235,08 359,73 14/11/2001
"locoosaz 20011126 1001723  Verificar bomba oo M22046 V22-05-01-15 B3,80 0,00 26/11/2000
“looo0a7 0011205 1001513 Reparar acoplamento do 23594 VX2 05-05-01 17,83 36,16 05/12/2001
"loooossd 20011205 1001532 Mantagem de Interruptor V. Nula 22089 V022-05-06-01 0,00 0,00 0512/ 2000
"loooasas 20011205 1001434 By-pass C.de Poeiras para ar/igua V22-05-06-T2 1845,05 1023,14 05/12/2000
Toooto6s 0011211 1002002 Rep. Fuga Camisa do Aliment. EX20594 V022 05-05-01 543,68 543,65 11/12/2001
"loocaze0 ‘20011223 1002200 Substituir o acoplamente do M22089 V022-05-06-15 23/12/2001
"loco1260 20011226 1002200 Substituir o acoplaments do M22059 V022-05-06-01 0.00 0,00 26/12/2000
oooizea 20011226 1000733 REPARACAD DO REDUTOR V2050615 26/12/2001
‘20011227 1002222 REPARAGAD DO REDUTOR VO22-05-06-15 630,25 984,95 27/12/2000
‘looo1s6s 20020109 1002847 inspec. / Bene! lim/Red/Motor 59/59/A V22-05-06-T1 09y01/2002

Figura 3.15: Registo das notas e ordens de avaria.

Filtro de Lamas

Figura 3.16: Diagrama de pareto do filtro de lamas.
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Figura 3.17: Diagrama de pareto de bomba de vacto.

3.5.5 Avaliacao e selecao dos equipamentos criticos

A avaliagdo e sele¢do dos equipamentos criticos foi conduzida com base nos critérios pre-
viamente definidos, tendo como principal objetivo identificar os ativos com maior potencial de
impacto na operagdo da unidade. Numa primeira fase, procedeu-se a anélise dos parametros
de meio ambiente, satide e seguranca, impacto na produgdo e custo de manutencgdo, os quais
permitiram calcular o indice de criticidade de forma preliminar. Atendendo ao niimero elevado
de equipamentos abrangidos, esta analise inicial considerou apenas o modo de falha mais se-
vero associado a cada ativo, de forma a tornar o processo mais 4gil e focado nos cendrios de
maior gravidade.

Apbs esta primeira avaliagdo, os valores de criticidade foram cruzados com o valor do
MTBE, de modo a incorporar a frequéncia de falha na analise de risco. Sempre que possivel,
o MTBEF foi determinado com base em dados histéricos reais, recolhidos através de ordens de
manutencdo e registos de avarias existentes no sistema SAP da organiza¢do. Nos casos em que
ndo existiam dados suficientes ou em que o equipamento nunca havia falhado, a estimativa do
MTBF foi obtida através de brainstorming, utilizando o conhecimento pratico como referéncia
para atribuicdo de um valor coerente.

A conjugacdo entre o indice de criticidade e o valor do MTBF permitiu aplicar a matriz de
risco previamente definida, possibilitando a classificacao do risco dos equipamentos. Esta ana-
lise resultou na identificagdo de um conjunto de equipamentos com risco considerado critico.
Contudo, reconhecendo a necessidade de uma abordagem exequivel e ajustada aos recursos
disponiveis, foi realizada uma selegdo restrita dos equipamentos que efetivamente seguiriam
para as fases seguintes da metodologia. Assim, apenas os equipamentos que, para além de
apresentarem risco elevado, revelaram maior relevancia operacional foram considerados criti-
cos e incluidos na andlise detalhada.

61



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

3.5.6 Identificacao dos modos de falha, causas e efeitos

Aidentificagdo dos modos de falha, respetivas causas e efeitos exigiu, como etapa prelimi-
nar, um processo de recolha de informacao técnica, com o objetivo de fornecer uma base sélida
e fundamentada para o preenchimento da tabela FMECA. Esta recolha de dados foi realizada
a partir de diversas fontes complementares. Inicialmente, recorreu-se a anélise de documenta-
¢do técnica, nomeadamente os manuais dos fabricantes dos equipamentos, bem como a fontes
bibliograficas. Paralelamente, com trocas de conhecimento com técnicos com experiéncia con-
solidada sobre os ativos em estudo.

Com base nos dados recolhidos, foi possivel obter uma visdo abrangente sobre os mo-
dos de falha mais provéveis, as causas associadas e os respetivos efeitos sobre o sistema. No
entanto, para garantir consisténcia terminolégica e alinhamento com os registos histéricos da
organizacdo, foi utilizada uma lista padronizada de modos de falha e causas de avaria existente
no sistema SAP. Esta lista, composta por categorias predefinidas de falhas e causas, foi anali-
sada cuidadosamente, sendo selecionadas apenas as op¢des que se mostraram compativeis com
o tipo de equipamento e o modelo especifico em andlise. A utilizagdo deste repositério permi-
tiu garantir a uniformizacdo da linguagem e facilitar, no futuro, a integracdo dos resultados no
sistema de gestdo da manutencdo.

E importante referir que, neste modelo, o modo de falha corresponde essencialmente a
manifestagdo visivel da anomalia ou ao sintoma do dano observado no equipamento. A cada
modo de falha identificado foi associada uma causa principal, selecionada a partir das opgdes
disponiveis na lista padronizada do sistema SAP, tendo como critério a sua gravidade.

Sempre que existiam multiplas causas possiveis para um mesmo modo de falha, foi ado-
tada uma abordagem conservadora e orientada para o risco, optando-se pela causa mais critica
do grupo. Por exemplo, no caso de falhas relacionadas com rolamentos, foram identificadas
causas como gaiola partida, folgas, gripados ou fratura dos rolamentos. Contudo, por repre-
sentar a situagdo mais severa e com maior impacto no desempenho do equipamento, a causa

“rolamentos partidos” foi a selecionada como referéncia principal.

3.5.7 Construc¢ao da tabela FMECA

A construgdo da tabela FMECA foi organizada de forma sequencial, refletindo todas as
fases de analise desenvolvidas ao longo da metodologia. Esta estrutura foi desenhada para per-
mitir ndo s6 uma avaliagdo inicial do risco, mas também para acompanhar a sua evolugdo ao
longo das diferentes etapas de estudo, nomeadamente com a inclusao de propostas de melho-
ria.

A tabela inicia-se com os campos extraidos do sistema SAP, que identificam e classifi-
cam cada equipamento. Esta primeira parte inclui a designa¢do da drea funcional, o grupo e
subgrupo de equipamentos, a fun¢do de cada ativo, a sua localiza¢do funcional e a respetiva
descrigdo técnica. Esta organizacdo assegura a rastreabilidade dos ativos e o enquadramento
do equipamento no seu contexto produtivo.

Seguidamente, sdo apresentados os modos de falha, as respetivas causas e os efeitos asso-
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ciados. Tanto os modos de falha como as causas foram selecionados a partir de listas padroni-
zadas existentes no sistema SAP, garantindo consisténcia com a base de dados de manutencao
da organizacdo. Os modos de falha correspondem essencialmente as manifestagdes visiveis das
anomalias ou sintomas identificados nos equipamentos, enquanto as causas foram escolhidas
com base numa abordagem conservadora, priorizando a mais critica entre as opgdes disponi-
veis. Os efeitos, por sua vez, descrevem as consequéncias praticas da falha no funcionamento
do sistema, o que permite determinar o seu impacto potencial nas dimensdes operacionais e
produtivas.

A etapa seguinte corresponde a avaliacdo dos quatro parametros de severidade, impacto
no meio ambiente, satide e seguranga, impacto na produgdo e custo de manutengdo com o
objetivo de determinar o indice de criticidade. Estes sdo classificados segundo uma escala de
quatro niveis, conforme definido previamente. Em paralelo, é calculado o MTBF com base nos
registos histéricos de falhas ou, quando inexistentes, por consulta a operadores internos. A
combinagdo do indice de criticidade com o MTBF permite aplicar a matriz de risco, resultando

na primeira classificagdo de risco associada a cada falha.

Posteriormente, sdo analisados os fatores que impactam a produgdo, nomeadamente a
disponibilidade de pegas de reposicdo, MTTR e a existéncia de redundéancias. Esta avaliacdo
permite uma nova andlise do impacto da falha. Com base nesta atualizacdo, € novamente de-
terminado o indice de criticidade e o risco ajustado.

Segue-se a avaliagdo da detetabilidade atual, isto €, a capacidade do sistema ou da equipa
de manutengdo para detetar a falha antes que cause danos. Esta informagdo é complementada
com a descricdo das medidas atualmente implementadas, o seu impacto na mitigagdo do risco
e uma nova reavaliacdo do indice de criticidade e risco.

Por fim, a dltima sec¢do da tabela contempla as sugestdes de melhoria e as recomendagdes
baseadas em documentacdo técnica dos fabricantes. Estas propostas sdo avaliadas quanto a sua
eficdcia na melhoria da detetabilidade e na redugdo das consequéncias da falha. Procede-se,
assim, a uma tltima reavaliacdo do indice de criticidade e do risco, ja considerando o efeito das
medidas propostas.

A repeticdo do indice de criticidade e do risco ao longo da tabela tem como objetivo per-
mitir uma leitura clara da evolugdo tedrica do risco, desde a situagdo inicial até ao cendrio pro-
jetado com a introducdo de medidas de melhoria e recomendagdes técnicas. Esta abordagem
dinamica procura apoiar a priorizagdo das intervengdes e possibilitar uma avaliagdo teérica do
impacto que essas agdes poderiam ter na mitigacdo dos riscos associados a cada equipamento.

3.5.8 Propostas de Melhoria

Na sequéncia da construgdo da tabela FMECA, e com base nos resultados obtidos na ava-
liagdo de criticidade e risco dos equipamentos, foi definido um conjunto de ag¢des de melhoria
orientadas para a redugdo do risco associado aos modos de falha identificados. Estas a¢oes
surgem como complemento a andlise, permitindo simular cendarios futuros mais controlados e
identificar oportunidades de intervengéo.
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Para além das melhorias sugeridas na tabela FMECA, importa destacar a relevancia da
aplicacdo de ensaios ndo destrutivos, como ultrassons, videografia, termografia, entre outros,
como ferramentas complementares para a monitoriza¢do do estado dos equipamentos. Estas
técnicas permitem detetar sinais precoces de desgaste, fissuras ou anomalias internas sem ne-
cessidade de desmontar o equipamento, sendo particularmente titeis em componentes de dificil
acesso ou sujeitos a condi¢des de operagdo exigentes.

Adicionalmente, foi elaborado um plano de rotinas de inspegdo periédica, com o obje-
tivo de sistematizar as a¢des a realizar em cada equipamento critico. Apesar de algumas destas
inspecdes ja serem executadas de forma proativa pela equipa de manutencado, nio existia até
ao momento um plano formalizado, com indicagdo clara do que deve ser verificado, por quem,
com que frequéncia e com que critérios. A frequéncia das inspe¢des sugeridas teve como re-
feréncia principal as recomendagdes dos fabricantes, embora se reconheca que esta podera ser
ajustada ao longo do tempo, com base na experiéncia operacional e no histérico de desempenho
dos ativos, mediante validacao técnica.

A figura 3.18 apresenta o plano desenvolvido, no qual se encontram definidas as tarefas,
a periodicidade e os responsdveis. Com o intuito de aproximar esta proposta com a realidade
operacional da empresa, foi ainda concebido um exemplo de folha de registo pratico, figura
3.19, estruturado de forma semelhante ao modelo atualmente utilizado, permitindo uma apli-
cacdo imediata pela equipa de manutencéo.

Un. Funcion: ~ | Responsavel -
VI022-05-02-01 | E22050

N rotinaz (pd dia)|

Figura 3.18: Plano de rotinas.
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I
-0 Ratinas o e
STt
Area|Local| Un. Funcional | TAG | Descrigho |Rotina Desigragho | Registo
= VI2Z-05-02-01 E22050 Verficar Vidvala de Sasda mo Eixo - Lado de Saida oK HOK NOTAS
didnio 10 Werificar Vahula de Saida no Eio - Lado de Saida
Atengio: 20 Ajustar Molas se Mecessana
Equepamento am funcicnamento
&2 VOZZ-05-02-01 E22050 Verficar Fugas de (leo 0K HOK NOTAS
2 am 2 dias 10 Werificar Fugas de Oleo
Atengio:
Equeparmento em funcicnaments
2 VIRZ05-02-01 E22050 Varificar Fugas de Fluido! Pasta NOTAS
2 em 2 dias 10 Werificar Fugas de Fluido
Aengio: 20 Venhear Fugas de Pasia

Equipamento em funcionamento

2 WOR2-05-02-01 E2R0S0 Verificar Rusdos @ Vibragbes HOTAS
2 am 2 dias 10 Wenficar Ruidos
Arengho: 20 Verificar VitwagBes
Equipamento em funcicnamento

2 WIZ22-05-02-01 E2X050 Verlicar as Vedagies Mecanicas NOTAS
2 om 2 dias 10 Verhear se as VedagSes Mecdnicas estio Limpas
Atengio: 20 Werficar se as Vedagdes Mecanicas estio Funcionais
Equipamento am funcionamento 30 Verificar se as VedagSes Mecanicas nio Vazam

2 VIZZ05-02-01 E22050 Verficar Pegas Mdveis de Miguina sem Tampa NOTAS
2 am 2 dias 10 Limpeza das Pecas
Atengio: 20 Lubrficagdo das Pegas
Equeparmento em funcicnaments

2 WIEZ05-02-01 E22050 Inspacionar Vicuo K DK MOTAS
2 am 2 dias 10 Inspecionar Vicuo

Atengio:
Equipamento em funcionamenis

Figura 3.19: Folha de Rotinas.

No entanto, importa referir que o método atualmente utilizado para o registo das inspe-
¢des, baseado em folhas fisicas preenchidas manualmente, ndo é o mais eficiente. Esta aborda-
gem estd sujeita a perdas de informacéo, duplicacdo de dados e dificuldades no seu armazena-
mento e andlise. Uma alternativa mais eficaz passaria pela digitalizagdo do processo, através
da utilizacdo de dispositivos méveis, como tablets, que disponibilizem as rotinas digitalmente,
permitindo o registo automaético das verificagdes realizadas e a sua integragdo direta no sistema
de gestdo de manutencao.

No seguimento da analise realizada, foi considerada a necessidade de uma maior sensori-
zagdo de equipamentos criticos, como forma de reforcar a monitorizagdo continua. A medicao
permanente de varidveis como vibragdo, temperatura, pressao ou consumo energético permite
uma dete¢do antecipada de anomalias e uma tomada de decisdo mais informada, baseada em
dados em tempo real.

Neste contexto, propde-se a instalagdo de um sensor de vibragdes no suporte das laminas
do filtro de lamas, com o objetivo de acompanhar o estado das laminas e antecipar falhas por
desgaste ou deformagdes. De igual modo, na bomba de vacuo de anel liquido, é recomendada
a instalagdo de um sensor de temperatura, para acompanhar a temperatura do liquido de sela-
gem. O rendimento da bomba diminui progressivamente com o aumento da temperatura do
liquido de selagem, sendo o valor ideal de funcionamento de 15°C e o intervalo operacional
admissivel compreendido entre 0°C e 65°C.

Passando para equipamentos em especifico, no filtro de lamas, verificou-se que néo esta-
vam a ser realizadas andlises de 6leo, no carter redutor, devido a omissao dessa tarefa no plano
de lubrificagdo. Apesar de a equipa de manutencao estar ciente de que esta andlise deveria ser
feita anualmente, a sua auséncia no plano impediu a execugdo regular. Trata-se de uma tarefa
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importante para a detegdo precoce de contaminagdes, degradagdo do lubrificante ou desgaste
interno, sendo por isso essencial que passe a constar formalmente no plano de lubrificagdo.

Paralelamente, verificou-se que as laminas raspadoras constituem um dos principais ele-
mentos associados as ocorréncias de falha registadas neste equipamento, justificando uma aten-
¢do reforcada no ambito das a¢des de manutencdo. Nestes tipos de equipamentos estas lJaminas
sdo responsaveis pela remogdo do residuo acumulado na superficie tela filtrante, sendo sujei-
tasa desgaste continuo. As versdes convencionais, tendem a afiar-se com o uso, aumentando o
risco de danificar a tela e, consequentemente, de comprometer a eficiéncia do processo.

Face a esta limitacao, tém sido desenvolvidas solugées técnicas mais robustas, nomeada-
mente ldminas raspadoras de dupla densidade, projetadas para assegurar maior durabilidade
e desempenho. Estas laminas apresentam uma ponta concebida para se desgastar de forma
controlada, reduzindo significativamente o risco de danos no tecido filtrante, prolongando a
vida 1til do mesmo e assegurando niveis consistentes de eficiéncia de separagdo. A adogdo
deste tipo de componente representa, assim, uma oportunidade de melhoria no desempenho
do sistema e na redugdo da frequéncia de falhas.

No caso da bomba de vacuo de anel liquido, constatou-se que ndo existem ordens de
trabalho associadas a este equipamento durante as paragens anuais programadas, o que re-
presenta uma oportunidade de melhoria. Considerando o papel fundamental da bomba no
circuito, seria recomendavel aproveitar essas paragens para realizar inspecdes preventivas a
componentes como polias e correias, bem como a eventuais sinais de calcificacdo ou cavita-
¢do. Esta sugestdo é reforcada pelos dados histéricos, que indicam que, das 37 notas de avaria
registadas no SAP para este equipamento, 22 estdo relacionadas com problemas nas correias,
desde correias partidas, danificadas ou com folgas. A introdugado de inspegdes periédicas ao es-
tado das correias, com verificagdo do alinhamento e tensionamento regular, permitiria reduzir
significativamente a ocorréncia destas falhas.

Para além das inspegdes, importa considerar solugdes disponibilizadas pelo préprio fabri-
cante, Nash, com vista a melhoria do desempenho térmico e da eficiéncia da bomba. Uma das
opgoes técnicas sugeridas € a instalagdo de um permutador de calor. Este componente permite
regular a temperatura do liquido de selagem, através da transferéncia de calor entre dois meios
separados, garantindo que o liquido permanece dentro do intervalo operacional recomendado.
A estabilidade térmica é essencial, uma vez que o rendimento da bomba estd associado com a
temperatura do liquido de selagem.

Outra solucéo € a integragdo de um ejetor a vapor e a ar, formando um sistema de vacuo
hibrido. Esta configura¢do, combina o funcionamento da bomba de anel liquido com o ejetor,
permite aumentar a eficiéncia do sistema, reduzir fendmenos de cavitagdo, melhorar a estabi-
lidade do vacuo compensar variagdes térmicas e reduzir o consumo de energia. Os ejetores
apresentam ainda outras vantagens relevantes: construcdo simples, facilidade de manutencao,
auséncia de partes moveis, e um investimento inicial relativamente baixo, com reduzidos cus-
tos de operagdo. A incorporagdo de uma destas solugdes, representa um potencial significativo
de melhoria da fiabilidade e desempenho deste equipamento.

Quanto ao flash dryer, verificou-se que ndo existem, até ao momento, a¢des especificas de
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melhoria ou monitorizacdo. Esta auséncia poderé estar relacionada com o facto de se tratar de
um equipamento recente, com baixo registo de falhas e um nivel reduzido de conhecimento
técnico acumulado. No entanto, e apesar da sua aparente robustez, recomenda-se a implemen-
tacdo de um plano minimo de monitorizacdo preventiva, que permita acompanhar o compor-
tamento do equipamento ao longo do tempo e detetar eventuais desvios operacionais de forma
antecipada.

Neste dambito, podem ser implementadas inspeg¢des periddicas por termografia, de forma
a identificar pontos de aquecimento anormal associados a sobrecargas ou falhas de isolamento
térmico. Em alternativa, poderd ser considerada a instalagdo de cdmaras termogréficas fixas, o
que permite uma monitoriza¢do continua da distribuigdo térmica do equipamento e a emissdao
de alertas automaticos sempre que forem ultrapassados os limites definidos. Esta abordagem
seria particularmente 1til no contexto de um equipamento de operacdo continua, com dificil

acesso durante o funcionamento.

Com base nas analises desenvolvidas e nas a¢des propostas, constata-se que a redugdo do
risco associado aos equipamentos criticos passa pela combinagdo de medidas estruturadas de
inspeg¢do, monitorizagdo e modernizagdo tecnolégica. A integragdo de rotinas formais, ensaios
ndo destrutivos, sensorizagao e solugdes técnicas recomendadas pelos fabricantes permite ndo
s6 aumentar a fiabilidade dos ativos, como também antecipar falhas e otimizar a resposta da

manutencao
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Discussao de resultados

Com base na figura 4.1 , que mostra a distribuicdo dos niveis de severidade atribuidos
aos quatro parametros do indice de criticidade, é possivel retirar algumas conclusdes quanto a
percecdo do risco associado a cada dimensdo. Importa salientar, que estes dados resultam da
andlise de todos os modos de falha identificados durante o levantamento inicial, abrangendo
ndo apenas os equipamentos selecionados para estudo detalhado, mas a totalidade dos ativos
avaliados. Esta abordagem permitiu obter uma perspetiva mais abrangente sobre o panorama
geral da criticidade dos equipamentos.

Meio Ambiente Satide e Seguranga
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Figura 4.1: Distribuicdo dos parametros de criticidade.

Nos pardmetros meio ambiente e satide e seguranca, a maioria das avaliagdes foi clas-
sificada como de severidade baixa, com 116 e 114 ocorréncias respetivamente, em 120 caso
analisados. Nao foram identificadas situagdes com grau alto ou muito alto em nenhuma destas
categorias, e apenas surgem quatro casos classificados como médio no parametro ambiental e
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seis na dimensdo de seguranga. Este padrdo sugere que, para os equipamentos analisados, os
modos de falha identificados ndo apresentam, de forma geral, consequéncias relevantes para o
meio ambiente nem para a integridade fisica dos operadores, o que pode ser interpretado como
uma evidéncia de que os riscos nestas areas estdo razoavelmente controlados.

Em contraste, o parametro impacto na produgao revelou-se mais distribuido. Foram iden-
tificados 19 casos com grau muito alto e 39 com grau alto, o que representa quase metade das
andlises realizadas. Este dado reforca a ideia de que a maioria das falhas avaliadas tem um
potencial impacto significativo na disponibilidade dos ativos e na continuidade do processo
produtivo, sendo este o fator mais determinante na elevacdo do indice de criticidade global.

Ja no que respeita ao custo de manutengéo, o padrdo volta a aproximar-se do observado
nos dois primeiros parametros. A grande maioria dos casos, 96, foram classificados como baixo,
outros 22 foram classificados como médio e apenas dois foram considerados altos, ndo se ve-
rificando qualquer caso com grau muito alto. Esta distribuicdo indica que, embora existam
custos de manutengdo associados as falhas analisadas, estes tendem a situar-se em patamares
relativamente controlados, sem impacto financeiro elevado.

Em sintese, a analise gréfica revela que os riscos ambientais, de seguranca e de custos
de manutengdo apresentam uma severidade globalmente baixa, sendo o Impacto na Produgao
o principal vetor de criticidade. Este resultado reforca a importancia de concentrar os recur-
sos de manuten¢do nos equipamentos com maior impacto na producado, permitindo priorizar
intervengdes que garantam a continuidade operacional e minimizem tempos de paragem ndo
programados.

Passando para o indice de criticidade, a figura 4.2 apresenta a sua evolucdo ao longo das
diferentes etapas do trabalho, nomeadamente, a andlise inicial, apds consideracdo do impacto
na produgdo, com a inclusdo da detetabilidade atual e, por fim, com a introdugdo das melhorias
sugeridas. Esta sequéncia permite observar de forma clara a forma como a percegado da criti-
cidade vai sendo ajustada ao longo da metodologia adotada, refletindo o contributo de cada
etapa para a mitigacdo dos riscos inicialmente identificados.

Andlise Inicial Com Impacto na Produgdo Detetabilidade Atual Detetabilidade Sugerida

B Muito Al h B Muito Alto ‘ m Muito Alto
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Figura 4.2: Evolugdo do indice de criticidade.

Na anélise inicial, os dados revelam uma distribuicdo marcada por niveis elevados de
criticidade, com um total de 9 casos classificados como muito alto e 16 como alto, o que é expli-
cado pelo cendrio onde ainda ndo foram consideradas medidas mitigadoras. Apenas um caso
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foi classificado como baixo nesta fase.

Com a introdugdo do pardmetro impacto na producdo, observa-se uma alteracdo signi-
ficativa na distribuig¢do passando a ter 24 classificados como médio e o nimero de ocorréncias
nos niveis muito alto e alto reduz para 3 e 6, respetivamente. Esta redistribui¢do deve-se a inte-
gracdo de trés fatores ja existentes na realidade operacional da empresa, a disponibilidade de
pecas de reposicdo, o MTTR e a existéncia de redundancias. A andlise destas condi¢des permi-
tiu refinar a avaliagdo do impacto real das falhas sobre o processo produtivo, revelando que,
em muitos casos, a criticidade inicialmente percecionado como elevado se encontra, na prética,

atenuada por mecanismos ou recursos ja disponiveis na instalacao.

Na fase seguinte, com a introduc¢do do parametro de detetabilidade atual, verificam-se
novas altera¢des na distribui¢do dos niveis de criticidade. O ntimero de casos classificados
como baixo aumentou de 3 para 9, refletindo a influéncia positiva da capacidade de detegao
ja existente. Os casos de criticidade média, diminuiram com o aumento dos casos baixos, pas-
sando de 24 para 16, enquanto os de nivel muito alto e nivel alto mantém-se constantes, com 3 e
6, respetivamente. Esta redistribuigdo mostra que, apesar de os mecanismos de dete¢do ainda
ndo estarem totalmente formalizados ou automatizados, a sua existéncia contribui para mitigar
o risco associado a varios modos de falha.

Por fim, tendo em conta das a¢des de melhoria propostas, verifica-se uma reducédo acen-
tuada da criticidade, onde 22 casos sdo classificados como baixo, apenas 3 permanecem como
médio e mantém-se o0s 3 e 6 casos considerados muito alto e alto, respetivamente. Esta evolucao
demonstra o potencial das a¢des propostas para melhorar significativamente a fiabilidade dos
equipamentos, bem como a eficdcia da metodologia aplicada na identificagdo e mitigacdo dos

riscos.

A andlise da evolugdo do indice de criticidade ao longo das diferentes fases demonstra
uma melhoria evidente nos niveis mais baixos de risco, com o aumento dos casos classificados
como baixo e a redugdo progressiva dos niveis médio. Esta evolugdo reflete o contributo po-
sitivo da avaliagdo do impacto na produgdo e da introdugdo de mecanismos de detecdo, tanto
atuais como sugeridos. Contudo, os casos classificados como muito alto e alto mantém-se inal-
terados ao longo de todas as fases. Esta permanéncia deve-se ao facto de que, nos modos de
falha em causa, ndo foram identificadas condi¢des operacionais favordveis a reducado da criti-
cidade, como MTTR reduzidos, nenhuma disponibilidade de pegas de reposicao ou existéncia

de redundéncia funcional.

Pelo contrario, nos casos em que estas condi¢des estavam presentes, foi possivel reduzir
a severidade inicialmente atribuida. J4 nas fases seguintes centradas na avaliagdo da deteta-
bilidade, constatou-se que os mecanismos existentes ou propostos nao foram suficientes para
alterar os niveis de criticidade mais elevados. Tal pode dever-se a limitada capacidade de dete-
¢do aplicada a esses modos de falha, mas também a limitagdes no préprio modelo de avaliagdo,
que podera ndo atribuir peso suficiente a detetabilidade para provocar reclassificagdes relevan-
tes. Assim, esta constatacdo reforca a importancia de, por um lado, considerar intervengdes
mais estruturais nos modos de falha criticos e, por outro, continuar a refinar a metodologia
aplicada.
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Na avaliagdo da evolugado do risco, fig 4.3, ao longo das diferentes fases da analise evi-
dencia tendéncias consistentes com as observadas no indice de criticidade. Na fase inicial,
verifica-se uma forte concentragdo, com 25 casos classificados como risco severo, com um nu-
mero reduzido de ocorréncias nos niveis moderado e insignificante, 2 e 7 respetivamente. Esta
distribui¢do traduz uma abordagem prudente na identificagdo de riscos, em que ainda ndo fo-
ram considerados os fatores mitigadores existentes nem as condi¢des operacionais especificas

da instalacdo.

Analise Inicial Impacto na Produgéo Detetabilidade Atual Detetabilidade Sugerida
0 0] a

wCritico mSevero  Moderado W Insignificante B Critico §Severe  Moderado B Insignificants BCritico @Severo  Moderado N insignificante @ Critico W Severo |~ Moderado B Insignificante

Figura 4.3: Evolugdo do Risco.

A introdugdo do parametro impacto na produgdo conduz a uma reclassificagdo significa-
tiva, com uma redugao acentuada dos casos severos, de 25 para 9 e um aumento expressivo no
ntmero de situagdes consideradas de risco insignificante, de 7 para 21. Esta melhoria resulta da
integracdo dos trés fatores operacionais ja existentes na realidade da empresa. A consideracdo
destes elementos permitiu uma avaliacdo mais realista do risco, aproximando-a do comporta-

mento efetivo dos equipamentos no contexto produtivo.

Nas etapas seguintes, relativas a avaliacdo da detetabilidade atual e da detetabilidade
sugerida, os ganhos revelam-se menos expressivos. O niimero de situagdes classificadas como
severo mantém-se inalterado, com 9 casos, e apenas se verifica um aumento minimo dos casos

classificados como insignificante.

A permanéncia dos niveis de risco mais elevados, mesmo ap6s a introdugdo das medidas
de detecdo, confirma a tendéncia ja identificada na analise da criticidade, estas a¢des isoladas
ndo sao suficientes para mitigar de forma eficaz, os modos de falha mais severos. Esta limitacdo
pode estar associada, por um lado, a prépria natureza critica dos equipamentos avaliados e, por
outro, a limitagdes metodolégicas do modelo adotado.
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Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e aplicar uma metodologia baseada
na FMECA para apoiar a defini¢do de estratégias RCM numa drea da fabrica. Através darecolha
e anélise de dados historicos, da identificagio dos modos de falha, suas causas e efeitos, e da
avaliagdo sistemética da criticidade e risco, foi possivel construir uma base sélida para a tomada
de decisdes orientada a mitigacdo de falhas e a melhoria da disponibilidade dos ativos.

A construgdo da tabela FMECA permitiu integrar diferentes dimensdes de anélise desde
ambientais, de seguranca, impacto na producao e custos de manutencéo, as quais se acrescenta-
ram uma andlise MTBEF, fatores que impactam a producao e parametros de detetabilidade, tanto
atuais como sugeridos. Esta abordagem progressiva possibilitou ndo apenas uma leitura deta-
lhada da situagdo atual dos equipamentos, mas também a simulagdo de cendrios de melhoria
com base em propostas realistas e alinhadas com a realidade operacional da empresa.

Os resultados demonstraram que o impacto na produgdo é o pardmetro mais determi-
nante na elevacdo da criticidade, ao contrério das dimensdes ambiental, de seguranca e de cus-
tos de manutengdo, que se mantém, na generalidade, em niveis controlados. Verificou-se ainda
que, embora as a¢des de detegdo existentes e sugeridas contribuam para melhorar os niveis glo-
bais de risco e criticidade, estas se revelaram insuficientes para alterar os casos mais severos.
Este facto realca a necessidade de considerar intervengdes mais estruturais, como a sensoriza-
¢do adicional de equipamentos, a formaliza¢do de planos de inspegdo e a integragdo de solugoes
tecnolégicas propostas pelos fabricantes.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram também identificadas algumas limita¢oes
relevantes. Destaca-se a auséncia de acesso direto ao sistema SAP, a dispersdo de dados ope-
racionais, bem como a qualidade varidvel dos registos histéricos. Estas limitagdes dificultaram
o tratamento eficiente da informacdo e aumentaram a subjetividade da avaliacdo, devido a es-
cassez de elementos estatisticos robustos que permitissem sustentar de forma mais objetiva
os parametros definidos. Acresce ainda a falta de informacao técnica detalhada para alguns
equipamentos, como o flash dryer, o que limitou a profundidade da anélise em determinadas
situagoes.

Adicionalmente, a metodologia aplicada revelou-se ttil para priorizar intervencdes e
identificar oportunidades de melhoria, embora se reconhecam limita¢des associadas ao mo-
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delo adotado, nomeadamente quanto ao peso relativo de certos pardmetros na reavaliagdo da
criticidade e do risco. Apesar disso, a ferramenta desenvolvida representa um primeiro passo
estruturado rumo a uma abordagem mais sistemética e proativa da manutencao, estando ali-
nhada com os objetivos da organizagdo e aberta a ajustes futuros a medida que mais dados e

experiéncia forem sendo acumulados.

Em sintese, este trabalho contribui para a construgdo de uma base metodolégica sélida
que podera ser replicada noutras dreas funcionais, sendo um ponto de partida para a imple-

mentagdo gradual de praticas de RCM.
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