
 
 

 

 

 

 

 

 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUÍMICA E 
BIOLÓGICA 

 

Aplicação da Metodologia FMECA na DS Smith 

Relatório de Estágio  

 

 

 

Relatório de Estágio para a obtenção do grau de Mestre em 

Engenharia e Gestão de Ativos Físicos 

                                    

 

Autor  

Manuel Alexandre Pita Carvalhido 

 

Orientador 

Jorge Alexandre Caldeira Gonçalves de Almeida 

 

  

Nome / delete if not applicable) 

 

 

Supervisor na empresa DS Smith Paper Viana 

Luís Brito 

 

 

Coimbra, agosto de 2025  
INSTITUTO POLITÉCNICO 

DE COIMBRA 

 

INSTITUTO SUPERIOR  

DE ENGENHARIA 

DE COIMBRA 



Aplicação da Metodologia FMECA na DS Smith

i



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

Resumo

A tomadade decisão no âmbito damanutenção industrial requer uma abordagem
estruturada, especialmente quando envolve equipamentos críticos com impacto direto
na produção e na fiabilidade do processo. Este trabalho apresenta a aplicação de uma
metodologia baseada na Análise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA)
como suporte à implementação de estratégias de Manutenção Centrada na Fiabilidade
(RCM), numa área funcional de uma fábrica de papel da DS Smith.

Através da recolha e análise de dados, foi possível 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 parâmetros, como impacto ambiental,
saúde e segurança, impacto na produção, custos de manutenção, outros fatores que
impactam a produção, MTBF e parâmetros de detetabilidade.

Com base nesta análise, foram propostas ações de melhoria orientadas para a re-
dução do risco, incluindo a formalização de planos de inspeção periódica, sugestões
de sensorização e medidas recomendadas por fabricantes. Os resultados obtidos de-
monstram a utilidade da ferramenta desenvolvida na priorização de intervenções e na
identificação de oportunidades demelhoria, promovendo uma abordagemmais fiável,
sistemática e alinhada com os objetivos estratégicos da organização.

Palavras-chave: RCM, FMECA, Fiabilidade, Manutenção, 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, failuremodes, causes and effectswere iden-
tified, and the criticality and risk associatedwith each assetwere 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
andmanufacturer-recommendedmeasures. 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
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1

Introdução

1.1 Enquadramento
Acrescente competitividade industrial e as exigências de qualidade, produtividade e sus-

tentabilidade reforçam a importância de uma gestão de ativos físicos eficiente. Neste contexto,
amanutenção assume umpapel estratégico ao garantir a disponibilidade e fiabilidade dos equi-
pamentos, reduzindo paragens não planeadas e otimizando custos operacionais.

No setor de packaging sustentável, a eficiência produtiva é essencial para assegurar a res-
posta às exigências do mercado. Falhas nos sistemas podem comprometer prazos, qualidade e
a reputação da empresa. Para enfrentar estes desafios, têm sido adotadasmetodologias avança-
das como a manutenção centrada na fiabilidade (RCM), que permite a definição de planos de
manutenção baseados na criticidade das falhas. Associada a esta, a FMECA (Failure Mode, Ef-
fects and Criticality Analysis) reforça a priorização de ações ao avaliar a severidade e criticidade
dos modos de falha.

Este relatório insere-se no âmbito de um estágio 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 referência
no fabrico de embalagens sustentáveis. O trabalho visa aplicar uma abordagem integrada de
RCM e FMECA a uma área piloto da fábrica, com o objetivo de analisar os equipamentos crí-
ticos, identificar modos de falha relevantes e propor estratégias que aumentem a fiabilidade e
disponibilidade dos ativos, reduzindo custos de manutenção.

Para tal, será realizada uma revisão de literatura sobre asmetodologias referidas, seguida
da aplicação prática na área selecionada, incluindo o levantamento de dados, a análise dos equi-
pamentos e a proposta de ações de melhoria. Espera-se, assim, demonstrar o impacto positivo
da abordagem adotada no desempenho operacional da empresa.

1.2 Objetivos
O objetivo geral passa por desenvolver umametodologia de análise e avaliação de critici-

dade de equipamentos, com base nos princípios do RCM e na aplicação da ferramenta FMECA,
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numa área piloto do ciclo da cal, com vista a suportar futuras decisões de manutenção.
Objetivos específicos:
• Definir a área de intervenção e os limites do sistema analisado;
• Identificar os modos de falha, causas e efeitos, com base em dados históricos e listas predefi-
nidas;
• Avaliar a criticidade e o risco, utilizando critérios técnicos e operacionais;
• Priorizar os equipamentos críticos e propor ações de melhoria com base nos resultados obti-
dos;
• Explorar a aplicabilidade da metodologia como fase inicial para o desenvolvimento de uma
ferramenta estruturada de apoio à decisão em manutenção.

1.3 DS Smith: Líder Global em Packaging Sustentável
ADS Smith é um dos principais fornecedores globais de soluções de embalagens susten-

táveis, produtos de papel e serviços de reciclagem. Com uma trajetória de mais de 80 anos,
a empresa cresceu exponencialmente, a diversificar serviços e áreas de especialização, sempre
comprometida com a inovação e a sustentabilidade.

A história da DS Smith teve início na década de 1940, quando os primos David Gabriel
Smith e David Solomon Smith fundaram um negócio de produção de caixas no leste de Lon-
dres. Ao longo das décadas seguintes, a empresa expandiu as suas operações e ganhou reco-
nhecimento pela qualidade de engenharia e dedicação aos clientes. Este crescimento incluiu
a incorporação da produção de papel e reciclagem, permitindo à DS Smith oferecer soluções
completas no ciclo de vida das embalagens. Nos últimos anos, a empresa ampliou significa-
tivamente a sua presença 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 países e emprega mais de 30.000 colabora-
dores. A sua visão, "Ser um fornecedor líder de soluções de embalagens sustentáveis", orienta
todas as suas atividades, permitindo à empresa crescer nos mercados selecionados e oferecer
suporte estratégico aos seus clientes em todo o ciclo de fornecimento de embalagens.

ADS Smith possui 14 fábricas de papel estrategicamente localizadas na Europa eAmérica
do Norte, próximas às fontes de matéria-prima e clientes. Estas unidades produzem cerca de
4 milhões de toneladas de materiais para caixas de papelão ondulado e produtos industriais
especializados por ano. A maior parte desta produção é convertida em papelão e caixas para
embalagens, enquanto uma porção menor é destinada a papéis especializados [1].
Entre as principais fábricas de papel da DS Smith estão as localizadas em países como Espanha,
França, Alemanha, Itália, Reino Unido, Estados Unidos e Portugal, destacando-se a unidade
de Viana do Castelo (PT). Todas as fábricas operam com um compromisso firme com a sus-
tentabilidade, garantindo que todos os produtos acabados sejam 100% recicláveis e de origem
sustentável.
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1.4 Apresentação da unidade industrial DS Smith Paper
Viana

ADS Smith Paper Viana, localizada emDeocriste, Viana do Castelo, é uma das principais
unidades de produção de papel kraft na Europa, contando com cerca de 300 colaboradores. A
fábrica 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 transformações, incluindo nacionalizações, privatiza-
ções e aquisições, sendo integrada ao grupo espanhol Europac em 2005 e, mais recentemente,
adquirida pela DS Smith em janeiro de 2019.

Desde a sua fundação, a unidade passou por contínuos processos de modernização, com
investimentos em tecnologia e infraestrutura que aumentaram a sua eficiência produtiva e a
sua capacidade. Um marco importante ocorreu em 1987, com a inclusão de papel reciclado no
processo produtivo, alinhando-se a práticas mais sustentáveis e aumentando a capacidade de
produção anual para 220.000 toneladas. Atualmente, a fábrica possui uma capacidade bruta de
produção de 440.000 toneladas anuais, com gramagens compreendidas entre 115 e 300 g/m2.

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

1. Portopac: Este produto é voltado para aplicações exigentes na indústria de embalagem
de cartão canelado. É composto predominantemente por fibras virgens de pinho e eucalipto,
combinando resistência 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 aplicações menos exigentes. Apesar de possuir propriedades mecânicas inferiores
ao Portopac, o Vianapac é uma solução econômica e sustentável.

1.4.1 Principais Mercados onde a DS Smith atua

A DS Smith é uma referência global no fornecimento de soluções de embalagem susten-
táveis e de alto desempenho, desenvolvendo produtos adaptados às necessidades de diversos
mercados competitivos. Com décadas de experiência, a empresa destaca-se na criação, fabrico
e fornecimento de embalagens que combinam eficiência, inovação e sustentabilidade. Os prin-
cipais mercados de atuação incluem [2]:

Automação - A DS Smith desenvolve embalagens específicas para componentes OEM
(Original Equipment Manufacturer) e fornecedores de suprimentos, com soluções adaptadas à
cadeia de fornecimento e à linha de montagem. A empresa trabalha diretamente com gran-
des fabricantes, garantindo redução de custos e melhorias contínuas. As embalagens podem
ser personalizadas, com materiais como cartão, plástico ou espumas, para proteger adequa-
damente qualquer peça automóvel, desde componentes pequenos até peças maiores. Com os
seguintes produtos relacionados: embalagens de manutenção, contentores de plástico retorná-
veis, embalagens metálicas, bandejas termoformadas, entre outros.
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Benefícios:
• Máximo número de produtos por embalagem.
• Soluções personalizadas para envio direto à linha de montagem.
• Possibilidade de fornecimento Just In Time (JIT).
• Embalagens descartáveis ou reutilizáveis.
• Kits dobráveis para exportação, economizando espaço.

Químico - No setor químico, a DS Smith é especializada no desenvolvimento de emba-
lagens de alta resistência para produtos a granel, como plásticos e outros químicos. A em-
presa oferece cartões canelados quádruplos, quíntuplos e sêxtuplos, que garantem resistência
máxima ao peso e proteção dos produtos. Essas embalagens otimizam o armazenamento e o
transporte, garantindo que os produtos cheguem em perfeitas condições. Com os seguintes
produtos relacionados: embalagens para produtos sólidos a granel, embalagens para líquidos
a granel, e contentores de plástico retornáveis.
Benefícios:
• Fornecimento de embalagens planas, reduzindo em até 90% o espaço ocupado.
• Maximização do empilhamento dinâmico/estático.
• Soluções telescópicas para produtos de densidade variável.
• Redução significativa dos custos totais.

Alimentação - Para o setor alimentar, a DS Smith oferece soluções de embalagem que
mantêmos alimentos frescos e protegidos, atendendo a rigorosos padrões de segurança alimen-
tar, como a norma ISO 22000 - Food SafetyManagement. Essas embalagens otimizam o transporte
e o armazenamento, sendo ideais para produtos frescos e a granel. Com os seguintes produtos
relacionados: embalagens para sólidos e líquidos a granel e paletes ultraleves.
Benefícios:
• Otimização do espaço no armazenamento e no transporte.
• Cartão de alta resistência em várias qualidades.
• Garantia de proteção dos produtos frescos.
• Maximização do empilhamento dinâmico e estático.
• Redução dos custos totais.

Industrial - O mercado industrial exige soluções robustas para produtos grandes, pesa-
dos ou volumosos. A DS Smith oferece embalagens de alta resistência, desde soluções des-
cartáveis em cartão a embalagens reutilizáveis, com acondicionamento interior personalizado
para proteger os produtos durante o transporte e armazenamento. Com os seguintes produtos
relacionados: embalagens de cartão e madeira, box paletes, contentores de plástico retornáveis
e soluções mistas.
Benefícios:
• Desenvolvimento personalizado, com protótipos e testes.
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• Cartões canelados de máxima resistência (quádruplo, quíntuplo e sêxtuplo).
• Possibilidade de fornecimento JIT ou embalamento interno.
• Embalagens descartáveis e reutilizáveis.
• Kits dobráveis para exportação, reduzindo o espaço ocupado.
• Redução dos custos totais.

1.5 Combinação da DS Smith e da International Paper
Nodia 31 de janeiro de 2025, a International Paper (IP) finalizou a aquisição daDS Smith,

uma das principais empresas europeias especializadas em soluções de embalagem sustentável.
Com esta união originou um novo líder global no setor, conjugando a capacidade industrial e a
vasta rede logística da IP com a forte presença europeia e o foco ambiental daDS Smith. Através
desta operação, a International Paper não só reforçou a sua presença no continente europeu,
como também consolidou o seu portfólio de soluções sustentáveis, afirmando-se como uma
referência mundial no desenvolvimento de embalagens.

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

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

Ao longo da sua história, a International Paper desenvolveu uma estratégia consistente de
crescimento através de aquisições e fusões, concentrando-se na produção de papel, embalagens
e madeira serrada. Entre as operações mais relevantes destacam-se a compra da Hammermill
Paper Company em 1986, reconhecida fabricante e distribuidora de papéis para impressão, a
aquisição da Federal Paper Board Company em 1995, e a integração da Champion International
em 2000, ambas empresas concorrentes no sector do papel e das embalagens. Estas aquisições
permitiram à International Paper diversificar a sua oferta, reforçar a sua presença nos principais
mercados e consolidar a sua liderança global no sector, [3].

Com sede em Memphis, no estado do Tennessee, nos Estados Unidos da América, a In-
ternational Paper emprega, após a união, mais de 65.000 colaboradores e opera em mais de 30
países, com destaque para as mais de 430 fábricas de papel e packaging distribuídas entre a
América do Norte e a região EMEA (Europa, Médio Oriente e África). A empresa é também
uma das maiores proprietárias privadas de florestas a nível mundial, com milhões de hectares

5



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

nos EstadosUnidos, Canadá, Rússia, Brasil eNovaZelândia, assegurando assimo fornecimento
sustentável de matéria-prima para as suas unidades de produção.

A IP dedica-se à produção de embalagens à base de fibra renovável, papel para impressão
e escrita, polpa absorvente (utilizada em fraldas, lenços de papel e outros produtos de higiene
pessoal), bem como de diversos materiais essenciais à cadeia global de comércio. Commais de
125 anos de experiência industrial, a International Paper tem-se distinguido pela implementa-
ção de soluções circulares que promovem a reutilização de materiais, a reciclagem, a redução
de resíduos e a preservação ambiental. A sua missão é transformar recursos naturais reno-
váveis em produtos indispensáveis à vida quotidiana, contribuindo simultaneamente para o
desenvolvimento sustentável das comunidades em que opera.

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

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

O valor da gestão responsável traduz a preocupação da International Paper com a admi-
nistração consciente dos recursos naturais, das comunidades, das pessoas e do capital sob a sua
responsabilidade. A empresa procura, de forma contínua, deixar uma marca positiva para as
gerações futuras, através da implementação de práticas sustentáveis e responsáveis.

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

Por fim, os princípios de inclusão e envolvimento são 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 propício ao desenvolvimento do
potencial individual e à participação efetiva de todos no sucesso coletivo da organização.

1.6 Estrutura do Relatório
O presente relatório de estágio está organizado em seis capítulos, de forma a facilitar a

compreensão e o acompanhamento lógico do desenvolvimento do trabalho.
No primeiro capítulo é efetuada a introdução, apresenta-se o enquadramento do tema,

os objetivos do trabalho e uma visão detalhada da empresa DS Smith, da unidade DS Smith
Paper Viana, e a recente integração com a International Paper e a estrutura do relatório.

No tocante ao capítulo dois é realizada uma revisão de literatura, são explorados os
conceitos fundamentais teóricos que sustentam o trabalho, nomeadamente os diferentes tipos e
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estratégias de manutenção, a evolução do conceito de manutenção, e metodologias específicas
como o RCM (Reliability-Centered Maintenance), o RBM (Risk-Based Maintenance) e a FMECA
(Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), com destaque para suas aplicações, benefícios e
limitações.

Já no terceiro capítulo é apresentado o caso de estudo que constitui o núcleo prático
do trabalho, onde se detalha a atividade desenvolvida na unidade industrial. Inicia-se com
a descrição do processo produtivo e dos equipamentos analisados, a organização do setor de
manutenção, a metodologia adotada e as suas etapas.

O capítulo quatro é dedicado à discussão de resultados sendo analisados e interpretados
os mesmos, no âmbito do caso de estudo, de forma a avaliar a eficácia dametodologia aplicada.

Finalmente no capítulo cinco, apresenta-se uma síntese das principais conclusões do
trabalho, com base na experiência e nos resultados obtidos ao longo do estudo.
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2

Revisão da Literatura

2.1 Manutenção
De acordo com a norma NP EN 13306 - Terminologia da Manutenção, a manutenção é

definida como a “combinação de todas as ações técnicas, administrativas e de gestão, durante
o ciclo de vida de um bem, destinadas a mantê-lo e repô-lo num estado em que ele pode de-
sempenhar a função requerida”.

“As ações técnicas demanutenção incluem, por exemplo, a observação e análise do estado
do bem, como inspeções, monitorização, ensaios, diagnóstico, prognóstico, entre outras, bem
como ações de manutenção ativa, como a reparação, recondicionamento e a recuperação”, [4].

De forma geral, o termo manutenção refere-se ao conjunto de atividades realizadas para
garantir o bom funcionamento de equipamentos, instalações ou sistemas e, quando aplicado a
uma máquina específica, permite prolongar o seu ciclo de vida. Paralelamente, a manutenção
também visa a redução de custos, nomeadamente através da prevenção de falhas críticas que
possam agravar o estado dos equipamentos e provocar interrupções nos processos produtivos
[5].

Figura 2.1: Evolução das estratégias de manutenção [6].

2.2 Estado da Arte
Seguidamente, apresenta-se uma breve revisão da literatura sobre a temática das estra-

tégias de manutenção, 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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Artigo Resumo Conclusão
[7] Neste artigo, é apresentado um enqua-

dramento de análise de fiabilidade ba-
seado em modelos (MRAF) para gerar
automaticamente FMEA e a CA para a
manutenção centrada na fiabilidade.

É apresentado um enquadramento
de análise RCM baseado em modelos
(MRAF). O enquadramento permite
uma análise FMECA rápida e eficaz.

[8] O objetivo deste capítulo é apresentar
a RCM como uma abordagem viável
para optimizar a manutenção de siste-
mas, através de uma combinação óptima
de tarefas de manutenção por falha, ba-
seadas no tempo, baseadas na condição
e por modificação de projeto.

A RCM é uma abordagem viável para
a optimização da manutenção. A RCM
envolve uma combinação de diferentes
tipos de tarefas de manutenção.

[9] Apresentam um modelo FMECA, utili-
zado para o planeamento da manuten-
ção, este modelo foi desenvolvido inici-
almente na indústria aeronáutica e, pos-
teriormente, adaptado para várias ou-
tras indústrias e instituições militares.

A FMECA optimiza os planos de manu-
tenção, reduzindo custos e aumentando
a fiabilidade. Estratégias de manuten-
ção eficazes melhoram a segurança e a
integridade operacional.

[10] Neste artigo, a FMECA é utilizada como
etapa inicial de um programa de me-
lhoria contínua de processos de fabrico,
com o objetivo de identificar os modos
de falha críticos e as causas subjacentes
mais significativas.

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

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

A FMECA reforça de forma eficaz os
programas de manutenção centrada na
fiabilidade. As recomendações basea-
das na criticidade melhoram o sucesso
operacional e a rentabilidade.

Tabela 2.1: Revisão da Literatura - Parte 1

10



Aplicação da Metodologia FMECA na DS Smith

Artigo Resumo Conclusão
[12] A RCM, conforme mencionada neste ar-

tigo, é uma metodologia para a ges-
tão da manutenção de instalações in-
dustriais no Equador, desenvolvida na
indústria da aviação civil, com o obje-
tivo de determinar as atividades de ma-
nutenção necessárias para que os ativos
de uma empresa continuem a desempe-
nhar as funções para as quais foram con-
cebidos, tendo em conta a segurança dos
trabalhadores e a integridade do ambi-
ente.

A RCM foca-se nas tarefas de manuten-
ção necessárias para reduzir os custos de
forma eficaz. A manutenção preventiva
diminui em 60%, enquanto a manuten-
ção baseada na condição aumenta em
40%.

[13] Este estudo tem como objetivo demons-
trar, através da aplicabilidade teórica de
uma ferramenta simples, mas de grande
valor para o aumento da fiabilidade no
setor de manutenção de uma indús-
tria, a aplicação dos conceitos RCM e
da ferramenta FMEA em equipamentos
de uma empresa química diretamente
envolvidos no processo de fabrico de
fluido de travões.

A RCM e a FMEA aumentam a fiabili-
dade dos equipamentos namanutenção.
A identificação de falhas reduz o tempo
de paragem e melhora a tomada de de-
cisões.

[14] A implementação da manutenção autó-
noma, desenvolvida através do enqua-
dramento FMEA-RCM, reduziu entre
40% e 60% o nível de avarias a partir do
primeiro semestre de 2018, na máquina
de enchimento do tipo A, na fábrica Nu-
trifood Cibitung

A manutenção autónoma permitiu re-
duzir as avarias das máquinas em
40–60%. Modelos FMEA-RCM foram
utilizados para determinar as possíveis
falhas e as causas-raiz.

[15] Neste artigo, foi desenvolvido um sis-
tema de apoio à decisão de manutenção
especializado, baseado na manutenção
centrada na fiabilidade e na FMECA do
Departamento de Defesa dos EUA.

A RCM melhora a disponibilidade e a
eficácia dos equipamentos no setor de
fabrico. Os testes em campo são prio-
ritários para a validação e o aperfeiçoa-
mento da estratégia.

Tabela 2.2: Revisão da Literatura - Parte 2
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Artigo Resumo Conclusão
[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 manutenção ide-
ais ao longo do tempo, com base no des-
gaste expectável de um componente.

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

[17] Neste artigo, é desenvolvida uma abor-
dagem modificada de manutenção cen-
trada na fiabilidade (RCMCCM), envol-
vendo um grande número de especia-
listas, aplicada ao sistema de caldeiras
a vapor utilizado na indústria têxtil, no
âmbito do trabalho de investigação aqui
apresentado.

A implementação da técnica RCM au-
menta a fiabilidade e a disponibilidade
do sistema de caldeiras. A aplicação de
programas de manutenção programada
pode resultar numa poupança anual de
até 20,32% nos custos de manutenção.

[18] A metodologia RCM foi implementada
para melhorar a disponibilidade de ae-
ronaves através de intervenções de ma-
nutenção preventiva. Foram utilizadas
as ferramentas FMECA eAHP para a in-
vestigação de falhas e avaliação da criti-
cidade dos sistemas. Observou-se uma
melhoria na disponibilidade e uma re-
dução no tempo de paragem.

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

[19] A manutenção centrada na fiabilidade
é uma análise sistemática baseada no
risco, destinada a desenvolver um mé-
todo de manutenção preciso, focado e
otimizado, com o objetivo de alcançar
uma fiabilidade ótima dos ativos.

O estudo de RCM estabeleceu estraté-
gias de manutenção para cada modo de
falha. Os valores de RPN para todos os
equipamentos variaram entre 72 e 900.

[20] Neste artigo, é apresentada a RCM com
o objetivo demelhorar a disponibilidade
da máquina de cardagem na indústria
têxtil, sendo utilizada a FMEA para ana-
lisar as falhas na máquina.

A RCM melhora a disponibilidade da
máquina 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: Revisão da Literatura - Parte 3
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2.2.1 Estratégias de Manutenção

Amanutenção pode ser definida como o conjunto de ações destinadas a monitorizar, res-
taurar oumelhorar a funcionalidade de um bem, bem como a evitar a sua perda total ou parcial
de desempenho [21]. Estas ações são organizadas segundo estratégias de manutenção, que de-
finem regras sobre como e quando intervir, que componentes priorizar, que tipo demanutenção
aplicar, que peças utilizar e que equipas técnicas envolver [22].

De um papel inicialmente secundário, a manutenção foi conquistando importância nas
organizações e hoje assume-se como uma função estratégica, pois exige competências técnicas
e de gestão, bem como flexibilidade para responder às exigências do ambiente industrial [5].
Existem diversas formas de classificar as estratégias de manutenção, sendo uma das mais co-
muns aquela que distingue as ações com base no momento da intervenção face à falha, como é
o caso da manutenção corretiva, da preventiva e da preditiva, figura 2.1.

Manutenção corretiva

A manutenção corretiva é uma estratégia baseada na intervenção após a ocorrência de
uma falha. Segundo a norma NP EN 13306 (2021), esta é definida como a “manutenção efetu-
ada após a deteção de avaria e destinada a repor umbemnum estado em que pode realizar uma
função requerida”. Esta abordagem é também conhecida por outros termos, comomanutenção
reativa, de emergência ou de avaria [5].

Historicamente, a manutenção corretiva foi a estratégia convencional adotada emmuitas
indústrias, sobretudo devido à 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 operações e reduzir os custos imediatos de
manutenção, também resultava num aumento do risco de indisponibilidade dos equipamentos
[23].

Este tipo de manutenção pode ser realizado imediatamente após a falha ou ser adiado,
desde que a condição do ativo permita, sendo geralmente executado por técnicos qualificados
contratados para avaliar a situação e realizar os reparos necessários [5]. A manutenção corre-
tiva é particularmente adequada a sistemas não críticos em termos de segurança, cujas falhas
não causam consequências severas e podem ser resolvidas de forma rápida e a baixo custo [21].

No entanto, apesar das suas vantagens aparentes, como o alargamento do intervalo entre
manutenções e a redução de custos em ativos pouco relevantes ou com longos tempos de para-
gem disponíveis, esta estratégia apresenta também várias limitações. Os seus efeitos negativos
incluem perdas de receita, custos elevados de reparação, danos colaterais em equipamentos
relacionados e aumento do tempo e do custo de intervenção, devido à natureza não planeada
da avaria [23]. Além disso, fatores como a concorrência demercado, questões ambientais e exi-
gências de segurança levaram os gestores de manutenção a procurar estratégias mais eficientes
e proativas do que a simples correção após a falha [5].
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Manutenção preventiva

Amanutenção preventiva é uma abordagem que visa reduzir a probabilidade de falha de
um equipamento através da execução de ações programadas de inspeção, serviço ou substitui-
ção. Segundo a normaNPEN 13306 (2021), trata-se da “manutenção efetuada com a finalidade
de avaliar e/ou mitigar a degradação e reduzir a probabilidade de falha de um bem”. Neste
contexto, a manutenção preventiva distingue-se por ser realizada antes da ocorrência de falhas,
de forma sistemática e planeada.

A manutenção preventiva consiste na execução de tarefas previamente programadas, re-
alizadas em momentos específicos no tempo, com o objetivo de preservar as capacidades fun-
cionais dos equipamentos ou sistemas operacionais [24]. Essas tarefas incluem, por exemplo,
lubrificação, ajustes, trocas de óleo e diagnósticos avançados [23].

A manutenção preventiva tem como principal objetivo evitar paragens não planeadas,
através da realização periódica de inspeções e substituições programadas, contribuindo para a
extensão da vida útil dos ativos e a detecção precoce de falhas [25]. A sua programação pode
ser feita com base em diversos critérios, como o tempo de operação, o volume de produção,
ou ainda a condição real do equipamento. Para definir os intervalos de manutenção, é possí-
vel recorrer a recomendações dos fabricantes, à análise de indicadores de fiabilidade como o
MTBF, tempo médio entre falhas, ou ainda a indicadores de desempenho (KPIs) e sistemas de
monitorização [23].

Apesar das suas vantagens, como a redução do risco de falhas inesperadas e a garantia
de funcionamento em boas condições, a manutenção preventiva apresenta também algumas
limitações. Por exemplo, a substituição excessiva de peças pode ser prejudicial para o desem-
penho do sistema. A troca de uma peça original por outra nova pode reduzir a fiabilidade do
sistema como um todo, devido a erros de montagem, defeitos ocultos ou incompatibilidades.
Além disso peças novas e consumíveis podem, em alguns casos, ter maior probabilidade de
falhar do que os componentes já 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-
ção preventiva seja eficaz, sobretudo em setores onde a disponibilidade dos ativos é crítica, é
necessário alinhar os intervalos de manutenção com a disponibilidade exigida, recorrendo a
dados históricos, condições reais de uso e modelos de otimização de custo-fiabilidade [23].

Manutenção preditiva

A manutenção preditiva é uma estratégia que se baseia na monitorização contínua de
parâmetros do equipamento para prever falhas futuras e realizar intervenções apenas quando
necessário, geralmente pouco antes de uma falha esperada. Segundo a norma NP EN 13306
(2021), esta é definida como uma “manutenção baseada na condição efetuada de acordo com
previsões extrapoladas de análises repetidas ou caraterísticas conhecidas e avaliação de parâ-
metros significativos de degradação do bem”.

A manutenção preditiva utiliza dados atuais e históricos, juntamente com modelos ana-
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líticos e algoritmos, para projetar o comportamento futuro do ativo [24]. Assim, o foco não é
apenas identificar uma condição anómala no presente, mas antecipar quando e onde ocorrerá
uma falha com base em tendências observadas.

Esta abordagem recorre a técnicas de medição e processamento de sinais para monito-
rizar parâmetros como vibrações, temperatura, taxa de desgaste, degradação de componentes
ou contaminação de fluídos, os quais costumam apresentar anomalias antes da ocorrência de
falhas [24]. Quando monitorizados de forma contínua, esses sinais fornecem avisos antecipa-
dos que permitem uma gestão mais eficiente da manutenção, reduzindo o risco de paragens
inesperadas e possibilitando ações corretivas mais eficazes.

A manutenção preditiva é considerada um subtipo da manutenção baseada na condição,
com a particularidade de prever o desempenho futuro do equipamento com base em indica-
dores atuais e históricos. A aplicação desta estratégia permite reduzir tanto as paragens plane-
adas, por possibilitar um melhor planeamento das ações preventivas, como as não planeadas,
ao evitar falhas inesperadas através de um acompanhamento contínuo [23].

Entre as técnicas convencionais mais utilizadas na manutenção preditiva destacam-se as
medições periódicas de variáveis operacionais críticas, as quais alimentam sistemas de análise
que apoiam decisões sobre quando intervir de forma ideal, maximizando a disponibilidade e
a fiabilidade dos ativos.

2.2.2 Evolução da manutenção

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

Como ilustrado na figura 2.2, a estratégia de manutenção tem evoluído ao longo do
tempo, estruturando-se em quatro gerações distintas, cada uma com características e aborda-
gens próprias.

Primeira geração

Aprimeira geraçãodamanutenção, que se estende até à segunda guerramundial, caracteriza-
se por um contexto industrial pouco mecanizado, onde as máquinas eram, em grande parte,
simples e sobredimensionadas. Neste período, o impacto das paragens nos equipamentos era
reduzido, o que fazia comque a prevenção de falhas não fosse umaprioridade significativa para
os gestores da época [27]. A fiabilidade das máquinas era, em grande medida, assegurada pela
sua conceção robusta e simplicidade operacional, o que facilitava os processos de reparação
[25][27].
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Figura 2.2: Evolução das gerações de manutenção [26].

O modelo de manutenção dominante nesta fase era o da manutenção corretiva, também
conhecido como "Breakdown Maintenance". Este tipo de manutenção baseava-se na filosofia de
“fixar apenas quando avaria”, ou seja, as intervenções ocorriam apenas após a ocorrência de
falhas, sem qualquer ação preventiva, [26][27]. Esta abordagem apresentava algumas vanta-
gens imediatas, como a inexistência 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 inventários de peças sobressalentes, o aumento dos tempos de
paragem imprevistos, os elevados custos de reparação, e o risco acrescido de danos colaterais,
comprometendo a segurança e a previsibilidade orçamental [22].

As tarefas de manutenção limitavam-se, na sua maioria, a operações simples como lim-
peza, lubrificação e substituição de componentes danificados, sem recurso a qualquer planea-
mento sistemático [26][27]. Devido à simplicidade das máquinas, que operavam a baixas ve-
locidades e com mecanismos básicos, as intervenções exigiam poucos conhecimentos técnicos
e eram geralmente realizadas por operários com formação mínima [25].

Em síntese, a manutenção na primeira geração 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 exigência operacional, revelou-se limitada à medida
que a indústria evoluiu para sistemas mais complexos e exigentes.

Segunda Geração

A segunda geração da manutenção desenvolveu-se no período compreendido entre os
anos 1950 e 1970, fortemente influenciada pelasmudanças socioeconómicas e tecnológicas ocor-
ridas após a segunda guerra mundial. Durante o conflito, a crescente pressão por produtos
industriais coincidiu com uma acentuada escassez de mão de obra qualificada, o que impul-
sionou a mecanização acelerada dos processos produtivos. Como consequência, a indústria
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Figura 2.3: Curva da banheira [30].

passou a depender cada vez mais de máquinas, que se tornarammais numerosas, complexas e
críticas para a produção [27][28].

Com o aumento da dependência dos ativos industriais, o tempo de inatividade ganhou
relevância e passou a ser percebido como um fator determinante para a eficiência operacio-
nal. Este novo cenário fomentou a ideia de que as falhas poderiam e deveriam ser evitadas,
dando origem ao conceito de manutenção preventiva, baseada em intervenções programadas
em intervalos fixos, com o objetivo de evitar falhas catastróficas [22][27].

Essa abordagem, conhecida como manutenção baseada no tempo ou Time-Based Main-
tenance (TBM), pressupunha que os componentes das máquinas possuíam 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 crença era que realizar revisões ou subs-
tituições periódicas antes do fim da vida útil dos componentes reduziria o risco de falhas. No
entanto, essa estratégia desconsiderava o estado real dos equipamentos e as suas características
específicas de desgaste, o que levou amuitos casos de reparações desnecessárias e substituições
prematuras, aumentando significativamente os custos operacionais [26].

Durante este período, observou-se também um crescimento acentuado dos custos dema-
nutenção em relação aos demais custos operacionais, o que motivou o desenvolvimento de sis-
temas de planeamento e controlo da manutenção. Ferramentas como os diagramas de Gantt e
técnicas PERT começaram a ser utilizadas, muitas vezes apoiadas por computadores lentos e
de grande porte, para organizar e otimizar as intervenções programadas[27][29].

Além disso, a crescente quantidade de capital investido em ativos fixos e o aumento
do custo desse capital impulsionaram as organizações a procurar formas de prolongar a vida
útil dos equipamentos, reforçando a necessidade de uma gestão mais eficiente da manutenção
[27][28].

Em síntese, a segunda geração da manutenção foi marcada pela transição de uma abor-
dagem reativa para uma estratégia planeada e sistemática, baseada em ciclos fixos de revisão.
Embora esta evolução tenha melhorado a disponibilidade dos equipamentos e permitido um
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maior controlo dos processos de manutenção, também revelou limitações importantes, especi-
almente no que diz respeito à eficiência económica e à adequação técnica das intervenções.

Terceira Geração

A terceira geração da manutenção, iniciada na década de 1970, resultou de profundas
transformações nos sectores industriais, marcadas pelo aumento da automatização, pela cres-
cente complexidade dos sistemas produtivos e pela adoção generalizada domodelo Just-in-Time
(JIT). Este último reduziu substancialmente os níveis de stock ao longo da cadeia de abasteci-
mento, tornando qualquer paragem inesperada nos equipamentos potencialmente disruptiva
para toda a operação produtiva [27][28].

Neste novo contexto, a indisponibilidade dos ativos físicos passou a representar uma
ameaça significativa não apenas à produtividade, mas também à qualidade dos produtos, à
segurança operacional e à sustentabilidade ambiental. À medida que a dependência dos siste-
mas técnicos aumentava, elevavam-se também os custos de aquisição, operação e manutenção
desses equipamentos. Simultaneamente, os requisitos legais e sociais emmatéria de segurança
e impacto ambiental tornaram-se cada vez mais exigentes, colocando a integridade física dos
ativos como um fator essencial para a continuidade operacional das organizações [22][27].

Com estas novas exigências, a função manutenção passou a ser reconhecida como um
elemento estratégico nas organizações. Deixou de ser encarada como um "mal necessário"ou
umamera função técnica, para ser considerada umverdadeiro contribuinte para o desempenho
económico, através do aumento da disponibilidade, fiabilidade e longevidade dos ativos, bem
como da melhoria da qualidade dos produtos e da segurança operacional [29].
As expectativas associadas à manutenção nesta fase incluíam:
• Maior disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos;
• Segurança reforçada para pessoas e processos;
• Redução ou eliminação de impactos ambientais;
• Melhoria da qualidade dos produtos;
• Aumento da vida útil dos ativos;
• Maior eficácia no controlo de custos.

Para responder a estas exigências, emergiram novas abordagens, entre as quais se destaca
a manutenção baseada na condição (Condition-Based Maintenance), com suporte de tecnologias
demonitorização do estado dos equipamentos em tempo real, com recurso a sensores, sistemas
especialistas e ferramentas de diagnóstico. Este avanço foi possibilitado, em grande medida,
pela disseminação de sistemas informáticosmais rápidos e compactos, que permitiram analisar
e interpretar grandes volumes de dados operacionais [22].

No entanto, a mudança mais significativa desta geração foi a consolidação 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 não apresentava padrões de falha previsíveis associados à sua idade
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ou tempo de operação, contrariando a ideia até então dominante de que a manutenção em
intervalos fixos seria eficaz para prevenir avarias [26].

Figura 2.4: Padrões de falha de Nowlan e Heap [26].

O estudo identificou seis padrões distintos de falha, figura 2.4, concluindo que apenas
cerca de 11% dos componentes beneficiariam da substituição com base na idade operacional.
A restante maioria, cerca de 89%, apresentava falhas aleatórias ou independentes do tempo
de utilização, o que demonstrou a ineficácia das estratégias tradicionais baseadas em revisões
calendarizadas [26].

A RCM introduziu, assim, uma abordagem sistemática e baseada na análise crítica das
funções do ativo, das suas falhas potenciais e das consequências associadas. Esta metodologia
permitiu selecionar, com base em critérios técnicos e operacionais, as tarefas de manutenção
mais adequadas para cada componente, contribuindo para uma alocação mais eficiente dos
recursos e para o aumento do desempenho global dos sistemas produtivos [26].

As principais técnicas e práticas associadas à terceira geração da manutenção incluem:

• Monitorização da condição (vibrações, temperatura, entre outros);
• Análise de modos e efeitos de falha (FMEA/FMECA);
• Estudos de perigos e riscos (Hazard Studies);
• Projetos orientados para a manutenção e fiabilidade;
• Utilização de sistemas especialistas e equipas multidisciplinares;
• Integração da manutenção no planeamento global de recursos.

A introdução do RCM representou um verdadeiro marco na história da manutenção, ao
oferecer ummodelo mais racional, flexível e centrado nas reais necessidades operacionais. Isso
permitiu reduzir custos, aumentar a fiabilidade e adequar as práticas de manutenção às exi-
gências modernas de qualidade, segurança e sustentabilidade [29].
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Quarta Geração

A denominada quarta geração da manutenção, cujo surgimento remonta à década de
1990, marca umamudança profunda na forma como se encara a gestão da manutenção em am-
bientes industriais. Esta geração assenta numa abordagem proactiva, centrada na fiabilidade
dos ativos, na redução de falhas não planeadas e na integração de tecnologias digitais avan-
çadas, como sensores inteligentes, sistemas de monitorização contínua e análise preditiva de
dados [26][28].

Ao contrário das gerações anteriores, nas quais predominavam intervenções corretivas
oumanutenções preventivas baseadas em intervalos temporais, a quarta geração caracteriza-se
por uma diminuição da correlação entre a vida útil dos componentes e a probabilidade da sua
falha. Estudos recentes demonstram que, sobretudo em equipamentos modernos, tal relação
tornou-se menos linear, exigindo uma atenção redobrada à identificação e mitigação dos seis
padrões de falha, com especial foco na sua eliminação sempre que possível [26].

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

Apesar do seu carácter inovador, a quarta geração conserva ainda alguns elementos da
geração anterior, nomeadamente a integração da engenharia de manutenção no planeamento
estratégico. A fiabilidade tornou-se o objetivo primordial das políticas de manutenção, sendo
a disponibilidade operacional considerada como principal indicador de desempenho [28].

Outro desafio crítico nesta fase relaciona-se com a redução das chamadas “falhas demor-
talidade infantil”, ou seja, falhas prematuras que ocorrem numa fase inicial do ciclo de vida do
equipamento. Este fenómeno foi amplamente estudado, nomeadamente pela United Airlines.
Neste contexto, a análise de falhas afirmou-se como uma ferramenta imprescindível na otimi-
zação do desempenho e na gestão do risco operacional [28].

A transição das abordagens reativas para estratégias preventivas e preditivas reflete uma
alteração estrutural tanto namentalidade organizacional comonas práticas operacionais. Deixou-
se de ver a manutenção apenas como uma resposta a avarias, passando a ser entendida como
uma função estratégica orientada para a prevenção de interrupções, a maximização da produ-
tividade e a redução dos custos associados à paragem não planeada [28].

Assim, a quarta geração damanutenção representa ummodelo de excelência na gestão de
ativos, fundado na conjugação entre tecnologia, engenharia e estratégia, sendo indispensável
para a competitividade e sustentabilidade das organizações industriais contemporâneas.
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2.3 RCM

2.3.1 História do RCM
A manutenção centrada na fiabilidade (RCM – reliability-centered maintenance) não é um

conceito recente. A sua origem remonta aos fins da década de 1960, sendo inicialmente desen-
volvida no setor da aviação nos Estados Unidos [17]. Esta necessidade surgiu com o avanço
tecnológico e a complexidade crescente dos novos aviões, como o Boeing 747, cujos custos de
manutenção preventiva, se fossem aplicadas as abordagens tradicionais, tornariam a operação
comercial economicamente inviável [31].

Neste contexto, a indústria aeronáutica, 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 reavaliação profunda das
estratégias de manutenção preventiva. Este esforço culminou na criação do grupo MSG,Main-
tenance Steering Group, que desenvolveu o primeiro manual formal para estruturação de pro-
gramas de manutenção, o MSG-1 [31][32].

Apesar da sua origem na aviação, 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 princípios do MSG à manutenção de aeronaves militares como o P-3, S-3 e
F-4J. Em 1975, o DoD formalizou a designação “Reliability-Centered Maintenance” e determinou
a sua aplicação a todos os principais sistemas militares. Em 1978, foi publicada a primeira obra
de referência em RCM sob contrato do DoD, consolidando o método como padrão nas forças
armadas americanas [31].

A partir daí, o RCM expandiu-se para outras indústrias com elevados requisitos de fiabi-
lidade, como a nuclear e a de petróleo e gás. Em 1983, o Electric Power Research Institute (EPRI)
deu início a projetos-piloto em centrais nucleares, os quaismais tarde evoluírampara aplicações
em larga escala em centrais nucleares e termoelétricas comerciais [31]. O RCM, que começou
por ser desenvolvido no setor aeronáutico, tem vindo a ser implementado com sucesso também
em setores como omarítimo, o da energia e o da indústria transformadora, demonstrando a sua
adaptabilidade e eficácia em diferentes contextos industriais [33].

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

2.3.2 Príncipio do RCM
Moubray definiu RCM, como “umprocesso utilizado para determinar o que deve ser feito

para garantir que qualquer ativo físico continue a fazer o que os seus utilizadores desejam que
ele faça no seu contexto operativo atual.”
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RCMéuma abordagem sistemática para determinar os requisitos demanutenção de equi-
pamentos e instalações no seu contexto operativo, garantindo que os ativos continuem a de-
sempenhar as suas funções conforme esperado pelos utilizadores. Desenvolvida inicialmente
na indústria aeronáutica, 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 RCMopera a equilibrar os
elevados custos da manutenção corretiva com estratégias de manutenção programada, sejam
estas preventivas ou preditivas, e considera também a possível redução da vida útil dos ativos
quando submetidos a diferentes estratégias de manutenção , [24][35].

A filosofia do RCM integra diversas estratégias de manutenção para assegurar a opera-
ção contínua dos equipamentos, combinando manutenção preventiva, baseada no tempo ou
utilização do equipamento, manutenção preditiva, que recorre à monitorização de condições
operacionais para intervir apenas quando necessário, manutenção proativa, focada na elimina-
ção das causas fundamentais das falhas, e a manutenção reativa, que pode ser aplicada a itens
de baixa criticidade, permitindo que operem até à falha sem comprometer a segurança ou a
operação do sistema [36]. Ao contrário de abordagens tradicionais que aplicam estas estraté-
gias de forma independente, o RCM procura a integração destas metodologias, equilibrando
as vantagens de cada uma para aumentar a fiabilidade operacional, reduzir custos e minimizar
tempos de paragem desnecessários.

A aplicação do RCM centra-se na preservação das funções do sistema, em vez de ape-
nas garantir o funcionamento individual dos equipamentos. Para tal, baseia-se na identificação
dos modos de falha potenciais e na análise das suas consequências, avaliando o impacto de
cada falha em termos de segurança, impacto ambiental, na operação e custos associados à sua
ocorrência. A partir desta avaliação, são determinadas as estratégias de manutenção 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 crítica, sendo frequentemente utili-
zado para otimizar a manutenção de sistemas complexos, como centrais elétricas, indústrias
petroquímicas, transportes e processos industriais que exigem operações contínuas [35].

2.3.3 Etapas do Método RCM
ORCMsegue uma abordagem sistemática para garantir a preservação das funções do sis-

tema, identificar modos de falha, priorizar falhas e realizar tarefas de manutenção preventiva.
De acordo com a figura 2.5 as etapas do RCM são as seguintes [35] [33]:

1. Seleção do sistema e recolha de dados: Nesta fase, o sistema é escolhido e as infor-
mações necessárias são recolhidas para garantir que o sistema em questão não seja demasiado
amplo, o que permite uma análise eficaz.

2. Definição dos limites do sistema: Definem-se claramente os limites do sistema em aná-
lise para evitar sobreposições com outros sistemas e para garantir que a análise se concentre
apenas nas partes relevantes.
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3. Descrição do sistema e diagrama funcional em blocos: O sistema é descrito em detalhe,
e um diagrama funcional em blocos é utilizado para ilustrar as interações entre os componen-
tes. Nesta fase, também é desenvolvida a estrutura de divisão do trabalho (Work Breakdown
Structure - WBS) do sistema, que facilita a compreensão e a gestão do sistema.

4. Função do sistema e falhas funcionais: Aqui, identificam-se as funções essenciais do
sistema e as falhas funcionais que podem comprometer a sua operação, com foco na preserva-
ção dessas funções críticas.

5. Análise dos efeitos dos modos de falha (FMEA): Na análise FMEA, são identificados
os modos de falha potenciais e seus efeitos. Com base na gravidade, ocorrência e capacidade
de deteção de cada falha, é calculado o número de prioridade de risco (RPN), o que permite
priorizar as falhas que exigem ações corretivas imediatas.

6. Diagrama de árvore lógica (LTA): A preparação do diagrama de árvore lógica procura
garantir que as prioridades sejam atribuídas adequadamente a cada modo de falha. Este dia-
grama ajuda a visualizar as relações causais entre falhas para facilitar a decisão sobre a forma
de mitigação.

7. Seleção das ações: Por fim, é feita a seleção das ações corretivas e preventivas a serem
implementadas. O processo inclui a definição das tarefas mais adequadas para cada tipo de
falha, orientadas por um conjunto de questões guias que asseguram a escolha de intervenções
eficazes e eficientes.

A implementação do RCM proporciona uma série de vantagens, tais como o aumento da
fiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, a redução de falhas inesperadas e a melho-
ria do desempenho operacional. Além disso, a metodologia permite a redução de custos ao
eliminar intervenções desnecessárias e otimizar a periodicidade das ações de manutenção.

Ao identificar as funções mais críticas do sistema e focar os recursos demanutenção onde
são realmente necessários, o RCM contribui para uma utilizaçãomais eficiente dos ativos e para
umaumento da vida útil dos componentes de alto valor. No âmbito da segurança e sustentabili-
dade, a aplicação 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 benefícios significa-
tivos para as organizações.

23



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

Figura 2.5: Principais passos do RCM [35].
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Maior segurança e integridade ambiental em primeiro lugar, considerar as implicações
de cada falha e minimizar os perigos relacionados com equipamentos. Através da integração
da segurança no processo de manutenção, é possível melhorar a atitude geral em relação à
segurança.

Melhoria no desempenho operacional, na produção, qualidade do produto e serviço ao
cliente. Desenvolvido inicialmente para as companhias aéreas, o RCM é também uma excelente
forma de desenvolver programas de manutenção para novos ativos, especialmente quando se
trata de equipamentos complexos para os quais não há informações históricas. Isso ajuda a
evitar os erros e tentativas que normalmente fazem parte do desenvolvimento de programas
de manutenção, economizando tempo e dinheiro.

Maior vida útil dos itens, outro benefício importante é a extensão da vida útil de itens
caros, devido ao foco na manutenção baseada nas condições dos equipamentos.

Base de dados abrangente e bem documentada, o RCM também cria uma base de dados
sobre os requisitos de manutenção de todos os ativos significativos, permite que a organiza-
ção se adapte a mudanças e demonstre que os programas de manutenção são baseados em
fundamentos racionais, o que também facilita as auditorias exigidas por reguladores.

Visão mais clara das competências necessárias, para manter a manutenção de cada ativo,
além de uma melhor gestão do stock de peças de reposição. A metodologia também contribui
para amelhoria de desenhos emanuais, e motiva as equipas, especialmente aquelas envolvidas
no processo de revisão, promove uma maior compreensão do equipamento e ummaior “senti-
mento de propriedade” dos problemas de manutenção, isso leva a soluções mais duradouras.

Facilita o trabalho em equipa. Finalmente, o RCM ao fornecer uma linguagem técnica
comum, permite que as equipas de manutenção e operações compreendam melhor o que a
manutenção pode alcançar e o que deve ser feito para atingir os objetivos. Esta abordagem
promove uma gestão de manutenção mais eficaz e bem-sucedida, sendo que, quando imple-
mentado corretamente, o RCM pode gerar resultados rápidos, com benefícios visíveis em me-
ses ou até semanas, proporcionando uma manutenção mais harmoniosa, eficaz e com melhor
custo-benefício [27].

Segundo o Departamento de Defesa dos EUA, o RCM é um elemento essencial na ges-
tão integrada da manutenção, sendo utilizado para determinar estratégias de gestão de falhas
em ativos críticos. A sua aplicação não se limita à definição de tarefas de manutenção, mas
pode também resultar em modificações no design dos sistemas, melhorias nos programas de
formação dos operadores, revisão de procedimentos operacionais e a eliminação de ativida-
des de manutenção ineficazes ou desnecessárias. Em algumas organizações, os programas de
manutenção foram historicamente construídos sem seguir os princípios do RCM, resultando
em estratégias baseadas exclusivamente em recomendações dos fabricantes, práticas comerci-
ais ou adaptações de outros equipamentos semelhantes. Esse excesso de ações de manutenção
pode tornar os planos ineficazes e economicamente inviáveis, ao passo que a implementação
estruturada do RCM permite otimizar e racionalizar esses processos [37].

Dessa forma, a manutenção centrada na fiabilidade apresenta-se como uma abordagem
robusta e comprovada para a otimização dos processos de manutenção industrial. A sua apli-

25



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

cação requer um estudo detalhado dos modos de falha, impacto operacional e estratégias de
mitigação, para garantir que as ações de manutenção sejam técnica e economicamente justifi-
cáveis. 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 gestão de manutenção mais
eficaz e sustentável.

2.4 RBM
A metodologia de manutenção baseada no risco (RBM) teve origem na década de 1990,

num contexto de mudança paradigmática na forma como a manutenção industrial era con-
cebida. Até então, esta atividade era frequentemente percebida pelas organizações como um
centro de custos e perdas operacionais [38].Com o aumento da complexidade tecnológica, da
exigência por maior fiabilidade e da crescente preocupação com a segurança e a continuidade
das operações, 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 avaliação sistemática dos riscos associados à falha de ativos
[39]. O seu princípio fundamental reside na quantificação do risco como a combinação entre a
probabilidade de falha e as respetivas consequências [40] [41].

A consolidação desta abordagem foi fortemente impulsionada por grandes acidentes in-
dustriais ocorridos nas décadas anteriores, que revelaram a necessidade de uma maior inte-
gração entre manutenção, segurança e gestão de ativos [42]. A publicação da norma NORSOK
Z-008, em 1996, pela indústria petrolífera norueguesa, constituiu ummarco relevante na forma-
lização da RBM, ao estabelecer diretrizes aplicáveis a todo o ciclo de vida dos ativos e promover
uma abordagem sistemática de melhoria contínua [43].

2.4.1 Definição de risco
A avaliação de risco constitui um elemento central nas estratégias modernas demanuten-

ção. A norma NORSOK Z-008:2017 define risco como a “combinação entre a probabilidade de
ocorrência de um evento e as suas consequências”. Esta abordagem permite uma priorização
mais eficaz das ações de manutenção e uma melhor distribuição recursos para os equipamen-
tos ou sistemas cujo potencial de falha representa maior impacto para a operação, segurança
ou meio ambiente [44].

NaNorma (NP 4410:2004 - Sistemas deGestão da Segurança e Saúde do Trabalho) o risco
assume uma definição mais sucinta, sendo descrito como: “A combinação da probabilidade e
da(s) consequência(s) da ocorrência de um determinado acontecimento perigoso.” [45].

O risco obtém-se assim, através da seguinte expressão:

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“- Consequências da falha.

PoF - Probabilidade de falha

A probabilidade de falha (PoF) é um dos elementos fundamentais na avaliação de risco
em programas de manutenção baseada no risco. Representa a possibilidade de ocorrência de
uma falha num equipamento ou sistema, ao longo de um determinado intervalo de tempo ou
sob condições específicas de operação. Trata-se, essencialmente, de uma estimativa quantitativa
ou qualitativa do grau de exposição ao risco de falha, construída com base em dados históricos,
técnicos e empíricos [45].

Segundo aAPI RP 580 (2016), a análise da PoF tem como objetivo estimar a probabilidade
de uma consequência adversa específica ser o resultado de uma falha causada por mecanismos
de degradação identificados. Esta avaliação deve ser credível, repetível e devidamente docu-
mentada, e considerar todos os mecanismos de dano plausíveis aos quais o equipamento está
ou pode vir a estar sujeito. Quando existemmúltiplosmecanismos de degradação simultâneos,
estes devem ser analisados em conjunto.

A metodologia reconhece ainda que, para além dos mecanismos típicos de degradação,
outros fatores externos podem afetar a PoF. Entre eles incluem-se fenómenos naturais, como
atividade sísmica ou condições climáticas extremas, falhas emdispositivos de alívio de pressão,
erro humano, erros de projeto, ou até sabotagem [46]. Embora estes fatores nem sempre sejam
incluídos na análise padrão, 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 estáticos, como tubagens e tanques, a PoF está geralmente associada à taxa
de progressão dos mecanismos de degradação como corrosão, erosão ou fragilização e às con-
dições 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
função do meio envolvente [47].

Já nos equipamentos dinâmicos, como bombas, a estimativa da PoF é mais complexa, de-
vido ao caráter imprevisível de certos modos de falha. Nessas situações, é frequente recorrer-
se a abordagens empíricas, como a análise histórica, a experiência de especialistas e o uso de
tabelas de referência baseadas em equipamentos semelhantes. A metodologia RCM é frequen-
temente aplicada em conjunto, nestes casos [47].

Por fim, destaca-se que a robustez da análise da PoF depende da qualidade e fiabilidade
dos dados utilizados, que podem incluir registos de operação e manutenção, documentação
técnica de fabricantes, e informação proveniente de contextos operacionais semelhantes. As-
sim, a correta caracterização da PoF constitui uma base essencial para a priorização eficaz das
ações de inspeção e manutenção no âmbito de um programa RBM.
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CoF - Consequências da falha

No âmbito da metodologia RBM, consequência da falha refere-se ao impacto potencial
resultante da ocorrência de uma falha numdeterminado equipamento. A sua análise tem como
objetivo estabelecer uma discriminação entre os diferentes ativos, com base na significância dos
efeitos que uma falha poderá causar [46].

De acordo com a definição da API RP 580, uma consequência é o resultado da concre-
tização de um evento indesejado, ou seja, de um modo de falha previamente identificado. A
análise da CoF deve constituir uma estimativa credível, simplificada e repetível do que poderá
ocorrer caso esse evento se verifique. Para tal, o método adotado deve ser capaz de distinguir
claramente entre diferentes níveis de severidade, permitindo a priorização dos equipamentos
com maiores potenciais de impacto [45].

As consequências são, normalmente, classificadas em três grandes categorias, ampla-
mente aceites nas metodologias de RBM:

1 - Segurança e saúde: impactos sobre pessoas, podendo incluir lesões, invalidez permanente
ou fatalidade.
2 - Ambiental: efeitos adversos nomeio ambiente, como derrames de produtos perigosos, cujas
consequências variam conforme o tipo e a quantidade de substância envolvida.
3 - Económica: perdas materiais, danos em ativos, custos de indemnizações, sanções legais ou
interrupções na produção [46][47]

A equação usada para representar a consequência total da falha pode ser expressa como,
[45]:

CoFTotal = CoFSegurana + CoFAmbiental + CoFEconmica (2.2)

O nível de detalhe da análise de CoF pode variar consoante os objetivos do estudo e a
disponibilidade de dados, sendo possível aplicar desde métodos simplificados até abordagens
quantitativas mais complexas, com expressões monetárias associadas às consequências econó-
micas [47].

2.4.2 Matriz de risco

No contexto da metodologia de análise de risco, a matriz de risco assume um papel fun-
damental na comunicação dos resultados obtidos. Após a determinação dos valores resultantes
da combinação entre a probabilidade de falha e a consequência da falha, torna-se essencial apre-
sentar essa informação de forma clara e acessível a diferentes perfis de decisão, nomeadamente
os responsáveis pela definição de prioridades de inspeção e manutenção [46].

A matriz de risco constitui, assim, uma ferramenta gráfica que permite visualizar e com-
parar o nível de risco dos diferentes ativos, sem necessidade de recorrer a valores numéricos
complexos. Numa matriz típica, as categorias de consequência e probabilidade são organiza-
das em eixos que formam uma grelha, por exemplo, 5x5 ou 4x4, sendo que os níveis de risco
mais elevados se situam, geralmente, no canto superior direito. Esta representação facilita a
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discriminação entre itens com diferentes perfis de risco e apoia diretamente a tomada de deci-
são.

Adicionalmente, é comum associar valores numéricos de referência a cada categoria, com
o objetivo de fornecer maior rigor à avaliação. Por exemplo, uma determinada categoria de
probabilidade pode corresponder a um intervalo de frequências de falha, como é o caso da
categoria “C”, que poderá situar-se entre 0,001 e 0,01. Asmatrizes podem ainda ser construídas
de forma simétrica ou assimétrica, consoante se pretenda atribuir igual peso às variáveis ou
valorizar mais fortemente um dos fatores, por exemplo, as consequências, nos casos em que os
impactos operacionais ou ambientais sejam especialmente relevantes [46].

Amatriz de risco pode, por fim, ser segmentada por categorias de criticidade, como risco
baixo, médio e alto, o que contribui para uma priorização mais objetiva das intervenções, 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 inspeções ou alterações no contexto de funcionamento dos ativos.

Figura 2.6: Exemplo dematriz de risco com categorias de probabilidade e consequência
para representar os níveis de risco [46].

2.4.3 Avaliação de risco

Qualitativa

A avaliação de risco qualitativa constitui uma abordagem baseada principalmente no jul-
gamento técnico e na experiência dos especialistas envolvidos, em detrimento de cálculos nu-
méricos detalhados. Em vez de se atribuírem valores quantitativos à probabilidade de falha
(PoF) e às consequências da falha (CoF), esta metodologia utiliza classificações 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 execução, baixo custo ini-
cial e na facilidade de compreensão e comunicação dos resultados, uma vez que não requer
grande quantidade de dados detalhados. No entanto, trata-se de uma abordagem subjetiva,
fortemente dependente da experiência e conhecimento da equipa de análise, o que pode limi-
tar a sua repetibilidade e dificultar a atualização posterior dos resultados, especialmente após
a realização de inspeções [48].

Segundo a norma API RP 580, a eficácia da análise qualitativa depende da definição clara
dos objetivos da avaliação, bem como da coerência na categorização dos itens analisados. Para
isso, é essencial estabelecer conjuntos de regras que assegurem consistência nos critérios apli-
cados à classificação do risco [47].

A abordagem qualitativa exige ummaior grau de habilidade interpretativa, já que utiliza
faixas de avaliação amplas, exigindo assim analistas com formação técnica adequada e com-
petências específicas na interpretação dos resultados. Neste sentido, destaca-se a importância
de contar com profissionais experientes, capazes de realizar avaliações robustas mesmo com
dados limitados.

O processo metodológico básico de uma análise 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 consequências da falha (CoF);
4. Construção de uma matriz de risco qualitativa.

Quantitativa

A avaliação quantitativa do risco consiste numa abordagem orientada por modelos, em
que, sempre que existam dados e ferramentas adequadas, são calculados valores numéricos
concretos para a probabilidade de falha e as suas consequências. Ao contrário da abordagem
qualitativa, esta metodologia permite medir o risco com maior precisão, podendo inclusive
determinar com exatidão o momento em que um determinado limite de aceitação do risco será
ultrapassado [48].

Os modelos quantitativos utilizam frequentemente ferramentas computacionais, que au-
tomatizam o processo de cálculo e criação de programas de inspeção. Apesar de exigirem um
volume elevado de dados iniciais, oferecem a vantagem de serem sistemáticos, consistentes e
facilmente atualizáveis com base nos resultados das inspeções [48]. Este grau de detalhe e rigor
permite ultrapassar as limitações da abordagem qualitativa, cuja natureza subjetiva e conser-
vadora pode levar a estimativas menos precisas do risco real [45].

Tipicamente, a avaliação quantitativa é precedida por uma análise qualitativa, a qual per-
mite uma primeira categorização do risco em termos amplos. A partir desta base, é possível
então avançar para umamodelaçãomais detalhada, atribuindo valores numéricos específicos à
CoF, frequentemente associados a custos, e utilizando modelos lógicos que representam com-
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binações de eventos e cenários de falha. Estes modelos são avaliados de forma probabilística,
criam resultados que podem ser apresentados tanto em termos qualitativos como quantitativos,
conforme a necessidade de comunicação e decisão [45].

A exatidão e fiabilidade da análise quantitativa dependem diretamente da qualidade e
quantidade dos dados disponíveis, pelo que esta abordagem é particularmente adequada em
contextos onde exista um histórico consolidado de operação e falhas, bem como ferramentas
de gestão de ativos informatizadas.

2.4.4 Principios para a implementação do RBM
A RBM assenta num conjunto de sete princípios fundamentais, que estruturam a sua

aplicação prática e orientam a tomada de decisão no âmbito da gestão de ativos, [43]:
1. A avaliação de risco, considerando simultaneamente a probabilidade de ocorrência e

as consequências da falha, deve constituir o critério orientador principal das decisões de ma-
nutenção. Com base nesta avaliação, é possível priorizar intervenções, selecionar estratégias
adequadas e otimizar recursos. Equipamentos de maior criticidade devem, assim, ser alvo de
manutenção mais frequente e rigorosa.

2. A RBM é concebida como um programa de manutenção abrangente, que integra tanto
estratégias de manutenção corretiva como de manutenção preventiva. Adicionalmente, incor-
pora abordagens específicas por tipo de equipamento, como a integridade funcional para ele-
mentos de barreira técnica, a inspeção baseada no risco para equipamentos de processo estáti-
cos, e ainda a manutenção centrada na fiabilidade e baseada na condição para equipamentos
de produção.

3. Trata-se de um programa de manutenção ajustável, desenvolvido em conformidade
com a estratégia e política global da organização, incluindo objetivos de segurança, ambiente,
produção e controlo de custos.

4. A RBM é estruturada como um programa cíclico, no qual o fluxo de dados percorre
todo o ciclo de gestão da manutenção: desde as estimativas iniciais, passando pelo registo de
intervenções, até à análise dos resultados e à geração de conhecimento que alimenta o processo
de melhoria contínua.

5. É tambémumprograma orientado pela aprendizagem contínua, transformando dados
históricos e experiências operacionais em melhorias práticas e conhecimento técnico.

6. A RBM adota uma abordagem proativa, incentiva a realização de análises 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 redundância, facilidade de
manutenção e suporte técnico adequado.
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7. Por fim, trata-se de um programa baseado em funções e requisitos operacionais, que
permite modificações e atualizações ao longo do tempo, garantindo flexibilidade e adaptabili-
dade às exigências do ciclo de vida dos ativos.

2.5 FMECA

2.5.1 Origem da FMECA
A origem dametodologia FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) remonta

à década de 1950, no contexto militar dos Estados Unidos, tendo como principal objetivo a me-
lhoria da fiabilidade dos sistemas de armamento. A primeira formalização do método ocorreu
com a publicação do documento MIL-P-1629, em 1949, intitulado “Procedures for Performing a
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis”, o qual estabelecia diretrizes para a identificação de
modos de falha, os respetivos efeitos e a criticidade associada. A metodologia foi inicialmente
aplicada em sistemas militares, com vista à classificação das falhas em função do seu impacto
na segurança dos operadores, na integridade dos equipamentos e no sucesso das missões [49].

Durante a década de 1960, a FMECA foi adotada de forma sistemática 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 não
poderiam ser sujeitos a manutenção após o lançamento. A formalização do seu uso no setor
aeroespacial surgiu em 1966, com a definição de procedimentos específicos orientados para a
eliminação de falhas críticas que pudessem comprometer a segurança da tripulação e a viabili-
dade da missão [49] [50] [51].

Paralelamente, a metodologia começou a ser incorporada na aviação civil. Em 1967, a
Society for Automotive Engineers (SAE) publicou o documento SAE ARP926, a primeira norma a
tratar especificamente da aplicação da FMECA ao setor aeronáutico civil. Este esforço resulta-
ria, posteriormente, na publicação de outras normas de referência, como a SAE ARP4761, que
estabelece diretrizes integradas para a utilização da FMEA e de outras técnicas de análise de
segurança em sistemas aeronáuticos.

A padronização da metodologia ocorreu em 1980, com a publicação da norma militar
MIL-STD-1629A, que substituiu os documentos MIL-STD-1629 (1974) e MIL-STD-2070 (1977).
Esta norma definiu, de forma sistemática, os requisitos e procedimentos aplicáveis à realiza-
ção da FMECA, abrangendo desde a identificação de modos de falha até à avaliação dos seus
impactos na missão, segurança, desempenho e manutenção. Apesar de formalmente revogada
em 1998, a MIL-STD-1629A continua a ser amplamente utilizada em contextos militares e ae-
roespaciais, devido à sua relevância prática [49] [52].

No domínio 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 referência global para a aplicação da FMEA e da FMECA em engenharia
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de sistemas. O British Standards Institute (BSI) contribuiu igualmente para a disseminação da
metodologia, com a publicação da norma BS 5760-5, em 1991, [50].

Com o avanço dos sistemas de gestão da qualidade, a FMEA ganhoumaior relevância. A
introdução da norma ISO 9000, em 1988, incentivou as organizações a implementar abordagens
preventivas na gestão da qualidade, nas quais a FMEA se inseria como ferramenta central. A
norma QS-9000, desenvolvida especificamente para a indústria automóvel, passou a exigir a
sua aplicação no contexto do Planeamento Avançado da Qualidade do Produto (APQP), [53].

Em 1993, a Automotive Industry Action Group (AIAG) publicou um manual específico
para aplicação da FMEA no setor automóvel, o qual foi complementado, em 1994, pela norma
SAE J1739, que passou a fornecer orientações detalhadas para a realização de FMEAs em ativi-
dades de conceção, produção e montagem. Este documento resultou da colaboração entre os
principais fabricantes automóveis norte-americanos e os seus fornecedores, e teve como obje-
tivo harmonizar práticas e reforçar a fiabilidade dos produtos [51].

Atualmente, a FMECA encontra-se amplamente consolidada como uma das metodolo-
gias mais eficazes para a avaliação de riscos e a gestão da fiabilidade de sistemas complexos.
A sua aplicação é transversal a diversos setores críticos, incluindo o aeroespacial, automóvel,
energia, defesa, saúde e nuclear, onde amitigação de falhas e a segurança operacional assumem
carácter prioritário [50].

2.5.2 FMECA

A Análise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade, constitui uma metodologia estru-
turada e sistemática de identificação, avaliação e priorização de falhas potenciais em sistemas
técnicos e organizacionais. Esta abordagem tem comofinalidade principal reforçar a fiabilidade
e a segurança dos sistemas, antecipando falhas antes que estas ocorram, e propondo medidas
corretivas ou preventivas para minimizar os seus impactos.

A FMECA combina duas análises distintas, a análise de modo de falha e efeitos (FMEA)
e a análise de criticidade (CA). A FMECA vai além da FMEA tradicional ao incorporar uma
avaliação da criticidade das falhas, classificando-as conforme a probabilidade de ocorrência
e a gravidade das suas consequências [50]. A FMEA consiste numa abordagem ascendente
(bottom-up), que parte da análise de funções específicas de componentes ou subsistemas, iden-
tificando modos de falha possíveis, as respetivas causas e os efeitos associados à ocorrência de
tais falhas. Posteriormente, a CA classifica a criticidade dessas falhas com base na frequência
estimada de ocorrência, severidade dos efeitos e facilidade de deteção, podendo recorrer tanto
a dados empíricos 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 cenários, a FMECA deve ser iniciada assim que existam dados preliminares
de projeto, mantendo-se como um documento dinâmico e evolutivo, atualizado à medida que
novas informações se tornam disponíveis 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 evidência formal no âmbito da gestão do risco. Em
situações onde ocorram falhas com consequências severas, sejam danos materiais ou humanos,
é comum que entidades seguradoras exijam documentação detalhada que comprove a existên-
cia de processos sistemáticos de mitigação de risco e de barreiras técnicas ou organizacionais
[54].

Do ponto de vista metodológico, a FMECA adota uma perspetiva bottom-up, iniciando-
se nos componentes mais elementares do sistema, com vista à análise das suas interações e
propagação de falhas até aos níveis superiores. Para este efeito, diversas técnicas emodelos têm
sido integrados à FMECA, tais como os diagramas de blocos de fiabilidade (RBD), as árvores
de falhas, ou ainda modelos baseados em redes de Petri, [55].

É 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 função desempenhada em cada sistema específico. Assim, a análise deve sem-
pre ser contextualizada em função da operação real do sistema, assegurando que a criticidade
atribuída 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-
liação precoce de riscos e a identificação de obstáculos críticos ao desempenho esperado do
sistema [54]. Nas fases subsequentes, a análise é fundamental para a validação da confiabili-
dade dos componentes antes da sua produção e colocação em operação.

Ainda que o objetivo principal da FMECA não seja a redução de custos, a sua implemen-
tação sistemática contribui geralmente paramelhorias operacionais e económicas, promovendo
maior disponibilidade do sistema, menor tempo de inatividade e redução de custos associados
à manutenção corretiva [49].

Análise de Criticidade

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

AAnálise de Criticidade (CA) é fundamental para planear e concentrar esforços segundo
um conjunto de prioridades, com o objetivo de reduzir o risco de falhas e assegurar que aquelas
commaior risco recebam a atençãomáxima. Para tal, a CA recorre tanto amétodos qualitativos
como quantitativos [50].

Na abordagemqualitativa, o risco dosmodos de falha é estimado combase na experiência
de campo e no conhecimento específico do ambiente, avaliando fatores como a probabilidade
de ocorrência, a gravidade dos efeitos e, eventualmente, a capacidade de deteção. Este método
é especialmente útil quando não estão disponíveis dados precisos sobre as taxas de falha [50].

Por outro lado, a abordagem quantitativa baseia-se num método de cálculo que requer
uma base de dados robusta para medir as taxas de falha e a probabilidade de ocorrência de
cada modo de falha. Estes cálculos podem ser suportados por dados provenientes de fontes
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confiáveis, análises de fiabilidade semelhantes ou normas específicas. Além disso, os dados
de campo são cruciais para avaliar o desempenho do sistema, o que exige a implementação
de sistemas de monitorização de alta qualidade para assegurar a fiabilidade da informação
recolhida. Em suma, a seleção do método de avaliação da CA depende diretamente do nível e
da qualidade dos dados disponíveis.

Analise de Risco RPN

ONúmero de Prioridade de Risco (NPR), ou do inglês Risk Priority Number (RPN), é um
índice utilizado para quantificar e classificar a criticidade dos modos de falha, permitindo que
se priorizem as ações de melhoria. Para o seu cálculo, avaliam-se três parâmetros:

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

Classificação Critério

1 Efeito não detetável

2 a 3 Severidade Baixa: provoca leve perturbação na produção

4 a 6 Severidade Moderada: perturbação com perda de desempenho percetível

7 a 8 Severidade Alta: perturbação elevada com perda de desempenho quase total

9 a 10 Severidade Muito Alta: potencial risco para a segurança e problemas de não confor-
midade

Tabela 2.4: Tabela dos níveis de severidade [57]

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

Classificação Critério

1 Probabilidade Remota de Falhar

2 Frequência Muito Baixa: 1 vez a cada 5 anos

3 Pouco Frequente: 1 vez a cada 2 anos

4 Frequência Baixa: 1 vez por ano

5 Frequência Ocasional: 1 vez por semestre

6 Frequência Moderada: 1 vez por mês

7 Frequente: 1 vez por semana

8 Frequência Elevada: algumas vezes por semana

9 Frequência Muito Elevada: 1 vez ao dia

10 Frequência Máxima: várias vezes ao dia

Tabela 2.5: Tabela dos níveis de ocorrência [57]
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Dificuldade de Deteção (D): Mede a capacidade de identificar o modo de falha antes que
ele cause consequências, tabela 2.6.

Classificação Critério

1 Deteção quase certa do modo de falha

2 Probabilidade muito alta de detetar o modo de falha

3 Alta probabilidade de detetar o modo de falha

4 Moderadamente alta probabilidade de detetar o modo de falha

5 Moderada probabilidade de detetar o modo de falha

6 Baixa probabilidade de detetar o modo de falha

7 Probabilidade muito baixa de detetar o modo de falha

8 Probabilidade remota de detetar o modo de falha

9 Probabilidade muito remota de detetar o modo de falha

10 Não é possível detetar o modo de falha

Tabela 2.6: Tabela dos níveis de deteção de falha [57]

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

RPN = SOD (2.3)

Onde S é a severidade, O é a ocorrência e D, a detetabilidade.
Dessa forma, os modos de falha que obtêm um RPNmais elevado são considerados mais

críticos, permitindo à empresa adotar estratégias específicas para eliminar ou mitigar as causas
das falhas [51] [55].

2.5.3 Implementação da FMECA
A FMECA constitui uma metodologia sistemática 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 decisão no sentido de priorizar ações corretivas que visam amitigação de riscos operacionais
[58] [59].

A implementação da FMECA decorre de forma estruturada e sequencial, garantindo a
abrangência da análise e a coerência dos resultados obtidos. As fases principais são as seguin-
tes, [58][59][60]:

1. Definição do sistema - Nesta fase procede-se à caracterização do sistema em análise,
identificando-se as suas funções internas, interfaces, limitações operacionais, bem como os cri-
térios que definem o seu eventual insucesso funcional.
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2. Análise funcional - Realiza-se uma descrição detalhada das atividades operacionais e
das interdependências entre entidades funcionais. Esta análise é essencial para compreender o
modo de funcionamento do sistema em diferentes estados operacionais.

3. Identificação dos potenciais modos de falha - Os modos de falha correspondem às
formas pelas quais um componente, subsistema ou processo pode não cumprir a sua função
prevista. A identificação destes modos envolve igualmente o levantamento das suas causas e
efeitos.

4. Caracterização dos efeitos e das causas de falha - Para cada modo de falha, devem ser
definidos os efeitos associados, em diferentes níveis do sistema, e identificadas as suas causas
prováveis, de forma clara e exaustiva.

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

6. Avaliação da ocorrência (O) - Este parâmetromede a probabilidade ou frequência com
que ummodo de falha pode ocorrer. Tal como a severidade, pode ser quantificado numa escala
de 1 a 10.

7. Avaliação da deteção (D) - A deteção refere-se à capacidade de identificar a falha antes
que esta origine consequências adversas. Uma pontuação mais elevada indica menor capaci-
dade de deteção.

8. Cálculo do número de prioridade de risco (RPN) - O RPN é obtido através do produto
dos três parâmetros anteriores RPN. Este valor permite hierarquizar os modos de falha por or-
dem de criticidade, orientando os esforços de mitigação.

9. Priorização dos modos de falha - Uma vez calculado o RPN para cada modo de falha,
procede-se à sua ordenação por ordem decrescente de risco. Com frequência, verifica-se que
umaminoria dos modos de falha é responsável pela maioria do risco total, sendo, por isso, alvo
prioritário de intervenção.

10. Definição de ações de melhoria - Nesta fase são propostas medidas corretivas ou pre-
ventivas que permitam eliminar, mitigar ou detetar antecipadamente os modos de falha mais
críticos. A redução da ocorrência pode ser conseguida com melhorias ao nível do projeto, en-
quanto a deteção pode ser reforçada através da introdução de mecanismos de monitorização e
controlo.
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11. Reavaliação do RPN após a implementação das medidas - Após a aplicação das ações
corretivas, deve ser efetuada uma nova avaliação dos parâmetros S, O e D, e consequentemente
do RPN. Esta reavaliação permite quantificar os efeitos das medidas adotadas. Tipicamente,
espera-se uma redução significativa dos valores iniciais.

2.5.4 Benefícios e Limitações

Como qualquer ferramenta de apoio à decisão, apresenta benefícios relevantes, mas também
limitações e críticas metodológicas, [52][59][60].

Benefícios da FMECA

A implementação da FMECA contribui significativamente para amelhoria da fiabilidade,
segurança e desempenho de produtos, processos e sistemas. Entre os principais benefícios
identificados destacam-se os seguintes:

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

• Redução de custos e desperdícios: a identificação antecipada de modos de falha contri-
bui para a redução do tempo de desenvolvimento, minimização de custos de reformulação do
projeto, de garantias e de desperdícios em processos produtivos, alinhando-se com os princí-
pios da filosofia Lean.

• Aumento da satisfação do cliente: produtos mais fiáveis e seguros promovem maior
satisfação e fidelização dos clientes, além de reforçarem a imagem e a competitividade da or-
ganização.

• Suporte à tomada de decisão técnica: a metodologia fornece dados estruturados que
facilitam a definição de prioridades de intervenção, desenvolvimento de planos de controlo,
estratégias de manutenção, requisitos de ensaio e análise de crescimento da fiabilidade.

• Apoio a atividades complementares: os dados e conhecimentos obtidos através da
FMECA são úteis no desenvolvimento planos de manutenção, planos de testes automáticos
(built-in test) e procedimentos de identificação e correção de falhas.
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Limitações da FMECA

Apesar das suas claras vantagens, a FMECA apresenta também limitações práticas e crí-
ticas metodológicas, que devem ser consideradas na sua aplicação:

• Elevado esforço de implementação: o processo de construção de uma FMECA é geral-
mente extenso e intensivo em recursos humanos e técnicos, exigindo a participação de equipas
multidisciplinares com profundo conhecimento dos sistemas analisados.

• Excesso de cenários irrelevantes: a metodologia pode identificar múltiplos cenários de
falha que, na prática, têm pouca ou nenhuma relevância operacional, que levam ao risco de
dispersão da análise.

• Volume elevado de dados e complexidade de gestão: a análise pode tornar-se difícil de
gerir caso não exista uma relação clara entre causas, efeitos e modos de falha. A complexidade
do sistema pode comprometer a objetividade e a eficácia da análise.

• Limitações na cobertura de falhas: a FMECA, normalmente não abrange falhas relaci-
onadas com erro humano.

• Críticas metodológicas ao cálculo do RPN:

o Os três parâmetros que compõem o RPN são considerados com igual peso, o que
nem sempre reflete a realidade do risco.

o Pequenas variações num dos parâmetros podem provocar grandes oscilações no
RPN final, comprometendo a coerência da priorização.

o A avaliação dos parâmetros pode ser subjetiva, especialmente quando não há da-
dos históricos disponíveis ou quando há divergências entre especialistas.
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3

Caso de Estudo

3.1 Enquadramento
O presente caso de estudo desenvolve-se no contexto da aplicação da metodologia RCM

a uma área funcional crítica do processo industrial da DS Smith, concretamente à subzona
V022-05, Filtragem e Alimentação das Lamas ao Forno, inserida na zona V022, Caustificação e
Forno da Cal. Esta zona, pertencente à unidade de recuperação química, representa uma área
relativamente recente na fábrica, o que proporciona condições favoráveis para a implementação
de uma análise estruturada.

Neste âmbito, a ferramenta FMECA foi integrada como suporte fundamental ao processo
de tomada de decisão no RCM, permitindo identificar, avaliar e priorizar modos de falha com
base na sua criticidade. A seleção desta área como piloto justifica-se pela sua relevância opera-
cional, complexidade técnica e potencial de impacto na continuidade produtiva, prevendo-se
ainda que os resultados obtidos possam ser replicados noutras zonas da instalação industrial,
contribuindo para a disseminação de boas práticas de manutenção centradas na fiabilidade.

3.2 Processo Produtivo
A produção de papel envolve uma série de processos complexos e interligados que vão

desde a preparação da matéria-prima, madeira, até à recuperação química. Este processo é
essencial para o fabrico de papéis de alta qualidade, destinados à indústria de embalagens de
cartão canelado.

Amatéria-prima utilizada no processo é, essencialmente, madeira de pinho, recebida em
várias formas, rolaria com e sem casca, aparas e costaneiras de serração, complementada com
madeira de eucalipto. A capacidade de armazenamento da fábrica é de cerca de 250.000 esteres.
A madeira é descascada, lavada e reduzida a aparas pequenas, que são 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 balanças contínuas. A casca e a
fração rejeitada na crivagem são trituradas e, juntamente combiomassa proveniente do exterior,
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enviadas para a caldeira de biomassa, onde são queimadas para a produção de vapor.
As aparas provenientes das pilhas são crivadas por espessuras e, em seguida, transporta-

das para o digestor. A pasta é produzida pelo processo Kraft ao sulfato, num digestor contínuo
Kamyr de alta pressão, 70 metros de altura e 1290m3 de capacidade volumétrica., utilizando
lixívia à base de soda cáustica e sulfureto de sódio. Após o cozimento, a pasta é lavada em
contracorrente no próprio digestor, depois de descarregada a pasta é desfibrada e refinada a
quente em refinadores de disco. A classificação da fibra é feita por crivagem, e a lavagem é
processada em filtros rotativos de vácuo e numa prensa, alcançando uma consistência de 30%.
A pasta final é armazenada com 12% de consistência.

Na fase seguinte, na preparação de pasta, a partir das torres de alta consistência a pasta é
diluída e enviada para os circuitos separados de preparação das duas camadas que constituem
a folha de papel, camada de base e cobertura. Nesta fase, as operações mais importantes são
a refinação e a adição de alguns produtos químicos para conferir características de resistência
ao papel. A pasta da camada de base é adicionada pasta de fibra secundária proveniente da
instalação de reciclagem de papel velho. Seguidamente, a pasta sofre uma forte diluição nas
bombas de mistura, após o que é crivada e enviada para as caixas de chegada da máquina de
papel.

A capacidade de produção de papel da fábrica pode chegar a 70 toneladas por dia. O
papel é formado por duas camadas, sendo a camada base lançada sobre a teia que roda sobre a
mesa de formação inferior, e a camada de cobertura lançada num formador superior. A junção
das camadas ocorre sobre na mesa de base a cerca de um terço do seu final. A drenagem da
água é realizada por gravidade e vácuo, obtido através de “foils” e de caixas de sucção. Em 2009,
foi instalado um Topformer que aumentou a capacidade de drenagem, permitindo aumentar a
velocidade da máquina para 1100 m/min.

Após a formação, o papel passa por prensas que removem parte da água, sendo transfe-
rida para os feltros. A folha segue depois para a secção de secagem, composta por 72 cilindros
aquecidos a vapor, reduzindo a humidade do papel a 8%. Após a secagem, o papel é refinado
para obter um acabamento de alta qualidade e enrolado em carretéis de 3,2 metros de diâme-
tro. O controlo automático do ritmo de produção, da humidade e da gramagem é feito através
de um sistema de controlo de Qualidade Honeywell Experion Mx, com testes imediatos no la-
boratório de controlo local que utiliza um sistema automático 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 automático da tensão e da dureza das bobinas, sendo
cortado conforme as especificações dos clientes. A produção é planificada por um sistema ERP,
o Optivision, que faz a gestão as encomendas, dos programas da máquina de papel e da comu-
nicação com os equipamentos da linha de acabamentos.

Na recuperação química, figura 3.1, a lixívia negra extraída do digestor, com 14% de só-
lidos, é concentrada até 68% numa bateria de evaporadores de 6 efeitos e num concentrador
de lamelas, com capacidade de evaporação de 150 t-água/h. A lixívia concentrada é misturada
com sulfato de sódio e sólidos recuperados do electrofiltro, antes de ser queimada numa cal-
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Figura 3.1: Diagrama de recuperação química com ciclo de lixívia e cal. Fonte: docu-
mento interno.

deira de recuperação, que tem capacidade para queimar 700 t-sólidos/dia. Durante a queima,
são produzidos vapor de alta pressão e recuperados sais inorgânicos, que são recolhidos no
tanque de “smelt”.

A lixívia verde resultante da dissolução com lixívia branca fraca é transformada em lixí-
via branca para o cozimento, através de uma reação de caustificação, com controlo automático
do grau de caustificação realizado por um sistema Kemotron. A capacidade da instalação é de
1300 m3/dia de lixívia branca. Para manter o índice de sulfuridade da lixívia, adiciona-se con-
troladamente carbonato de sódio e/ou soda cáustica. As lamas de carbonato de cálcio formadas
na reação são calcinadas num forno rotativo, com uma capacidade produção de 130 t-cal/dia
para regenerar a cal necessária à caustificação, com a adição de uma pequena quantidade de
calcário moído para compensar as perdas no processo.

Sustentabilidade e Eficiência de Recursos

A reciclagem de papéis recuperados tem como objetivo aproveitar as fibras celulósicas de
papéis e cartões usados para a produção de novos papéis, contribuindo para a conservação de
recursos naturais, energéticos e para a proteção do ambiente, além de reduzir os resíduos só-
lidos urbanos. A instalação de processamento de papéis velhos tem capacidade para produzir
450 toneladas de pasta seca por dia.

As principais operações incluem desfibração, crivagem, depuração e espessamento da
pasta. Na desfibração, os papéis são submetidos a forte turbulência para separar as fibras,
que removem também arames e materiais estranhos. A crivagem separa as partículas maiores
que as fibras, com o uso de crivos de pressão com furos de 2,6 mm para crivagem grossa e
ranhuras de 0,15 mm para crivagem fina. A depuração elimina partículas pesadas e leves, com
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o uso de depuradores centrífugos. Por fim, a pasta é espessada e armazenada em torres de alta
consistência.

A fábrica tem investido em tecnologias de ponta para otimizar a gestão de energia, vapor
e água, visando uma operação mais sustentável e eficiente. A maior parte do vapor utilizado
na produção é gerada pela Caldeira de Recuperação, que queima a lixívia negra do processo,
produzindo 106 toneladas de vapor por hora. Além disso, a caldeira de biomassa, instalada
em 2006, queima resíduos de madeira, casca, materiais provenientes da reciclagem de papéis
velhos e outros resíduos, com uma capacidade de 42,5 toneladas de vapor por hora. Em 2005,
foi implementado um sistema de cogeração a gás natural (CHP I), composto por uma turbina
de 30,3 MW e uma caldeira recuperativa, permitindo a produção de vapor em dois níveis de
pressão, além da geração de energia elétrica excedente, que passou a ser comercializada.

A produção de vapor originada por essas caldeiras alimenta um turbogerador de 26,5
MW, que distribui o vapor para o processo fabril em diferentes pressões. Em 2010, foi imple-
mentado um segundo ciclo combinado a gás natural (CHP II), que contribui com uma turbina
de 30,3 MW e gera mais vapor e eletricidade.

A água utilizada no processo é captada do Rio Lima, tratada e reutilizada para refrige-
ração e outros processos internos, com a água excedente sendo resfriada em torres de refrige-
ração. A fábrica também mantém uma subestação elétrica externa para suprir as necessidades
energéticas, com a capacidade de injetar eletricidade excedente na rede nacional.

A DS Smith Energia Viana é a responsável pela produção e comercialização de energia
elétrica e térmica para a unidade industrial, sendo uma parte crucial do processo de cogeração.

Este processo integrado de produção de papel é um exemplo de como a indústria pode
alinhar eficiência, controlo de qualidade e sustentabilidade ambiental. O uso de fibras recicla-
das, a recuperação de químicos e energia, e o controlo rigoroso de parâmetros de produção não
só asseguram a qualidade do produto final, como tambémminimizam os impactos ambientais.
Com esta abordagem, a indústria é capaz de satisfazer a crescente demanda por embalagens
mais ecológicas, sem comprometer os padrões 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 vácuo com tambor rotativo, utilizado no processo de
lavagem e desidratação da lama de cal. A filtração ocorre através da pressão negativa gerada
por uma bomba de vácuo, que suga o líquido através da camada de pré-revestimento e da
tela filtrante, separando os sólidos. O filtrado passa pela tubagem interna até um separador
de filtrado, enquanto a lama de cal acumulada no tambor é removida por lâminas raspadoras
(doctor blades).

A lama de cal em suspensão é bombeada para o tanque do filtro. Os sólidos acumulam-se
no tambor rotativo, enquanto o líquido 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 rotação do tambor, é lavada com
água quente ao passar pelos chuveiros de lavagem (cake wash showers).

À medida que o tambor gira, a lama de cal é desidratada pelo ar que a bomba de vácuo
suga através do filtro. A lama de cal lavada e desidratada é então removida por lâminas raspa-
doras (doctor blades), que estão fixadas à mesa raspadora no outro lado do tanque do filtro.
A lama de cal cai então 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 área de despejo ou contentor.

Para garantir e prolongar a vida útil do tambor do filtro, o nível do tanque é mantido
sob controlo através de um sistema de controlo de nível. Para evitar vaporização indesejada
na tela filtrante, o mesmo licor utilizado para controlar o nível no tanque é também utilizado
para arrefecer o fluxo de alimentação. A água quente é resfriada por água de arrefecimento fria
antes de entrar no fluxo de alimentação do filtro.

O sistema de renovação da camada de pré-revestimento do tambor (DrumPrecoat Renewal
System) garante o funcionamento contínuo do filtro, ao renovar a camada de pré-revestimento
e limpar a tela filtrante com água de alta pressão. 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 variável,
controlada por uma unidade motriz externa ao filtro.

O filtro de lamas é composto pelos seguintes componentes principais:
• Tanque com agitador do tipo berço e redutor de engrenagens
• Tambor com tubagens internas ligadas a uma saída de filtrado e um redutor de engrenagens
• Redutor de engrenagens para acionamento principal e agitador
• Grelhas de suporte em polipropileno e tela filtrante
• Mesa raspadora com lâminas raspadoras (doctor blades)
• Coletor de lavagem (cake wash header)
• Sistema de renovação da camada de pré-revestimento do tambor, responsável por renovar a
camada de pré-revestimento e lavar a tela filtrante durante a operação
• Filtro duplo antes da bomba de alta pressão, que garante que a tela filtrante não seja danifi-
cada por partículas
• Unidade de lubrificação
• Capota de proteção

Além disso, o sistema do filtro inclui:
• Separador de filtrado
• Unidade de bomba de vácuo
• Transportador de lama de cal
• Ventilador

45



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

3.3.2 Bomba de Vácuo de Anel Líquido
As bombas de vácuo de anel líquido são equipamentos amplamente utilizados em pro-

cessos industriais que exigem a criação e manutenção de ambientes de vácuo. O seu princípio
de funcionamento baseia-se na rotação de um rotor excêntrico dentro de um corpo preenchido
parcialmente com um líquido de vedação (geralmente água ou outro líquido compatível com o
processo). À medida que o rotor gira, o líquido forma um "anel"que veda as câmaras de com-
pressão entre as pás do rotor e o corpo da bomba. Essa configuração permite a compressão
e a remoção contínua de gases e vapores do sistema, produzindo o vácuo necessário para o
processo.

Uma das principais vantagens das bombas de anel líquido reside em sua robustez, sim-
plicidade construtiva e capacidade de operar com gases húmidos e contaminados, que seriam
problemáticos para outras tecnologias de produção de vácuo. Além disso, apresentam baixo
nível de vibração e operação relativamente silenciosa, tornando-se ideais para aplicações exi-
gentes e contínuas.

No contexto da presente tese, a bomba de vácuo de anel líquido em estudo é o modelo
NASH 2BE, uma bomba de grande capacidade projetada especificamente para aplicações in-
dustriais de alta demanda, como as indústrias de papel e celulose, química, mineração e pro-
dução de energia.

Este modelo representa uma evolução em relação aos modelos anteriores da série 2BE
da NASH, pois oferece uma eficiência energética aprimorada (melhorias de até 6 a 8%), maior
fiabilidade operacional e facilidade de manutenção. A capacidade operacional da bomba 2BE
varia de 1.950 a 32.100 m3/h, permitindo que ela atenda tanto a aplicações de médio porte
quanto a sistemas industriais de grande escala.
Características técnicas e operacionais
O modelo NASH 2BE apresenta uma série de características que justificam a sua adoção em
ambientes industriais exigentes:
• Função 2 em 1: Atua simultaneamente como bomba de vácuo e compressor;
• Capacidade de vácuo dividido;
• Alta robustez e baixa manutenção;
• Revestimento anticorrosivo;
• Flexibilidade de instalação;
• Operação silenciosa.

3.3.3 Secador Flash (Flash Dryer)
O Flash Dryer é um sistema de secagem amplamente utilizado na indústria 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 princípio de secagem em suspensão: as
fibras húmidas são introduzidas em um fluxo de ar de alta velocidade e elevada temperatura, o
que permite uma transferência de calor extremamente eficiente e uma rápida redução do teor
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de humidade.
Entre os equipamentos comerciais disponíveis no mercado, destaca-se o Flash Dryer da

Valmet, que representa uma solução técnica avançada e energeticamente eficiente para a seca-
gem de fibras tanto mecânicas quanto químicas. Este sistema oferece uma alternativa de inves-
timento mais econômica em comparação com as linhas tradicionais de secagem, apresentando
vantagens significativas em termos de flexibilidade, eficiência e custos operacionais.

Projetado para se adaptar facilmente a layouts industriais já existentes, o Flash Dryer da
Valmet permite a instalação de grande parte de sua estrutura em ambientes externos, inclusive
em regiões sujeitas a condições climáticas adversas. Sua operação é altamente automatizada,
com sistemas de controle avançados (APC - Advanced Process Control) que garantem uma inici-
alização automática e um funcionamento estável, exigindo uma intervenção mínima.

Do ponto de vista operacional, o sistema destaca-se por sua alta fiabilidade: parâmetros
críticos como temperatura e pressão são rigorosamente monitorizados e controlados em todas
as etapas do processo, assegurando uma secagem homogênea e consistente. Além disso, o pro-
jeto incorpora tecnologias de recuperação de energia, como a reutilização do ar de secagem e a
recuperação de calor a partir de ciclones, o que contribui para uma elevada eficiência energética
e reduz significativamente o consumo específico de energia.

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

3.4 Organização do Setor de Manutenção
A organização da manutenção da DS Smith encontra-se estruturada de forma funcional,

conforme representado na figura 3.2. A área de manutenção contava, à data, com um total de
53 colaboradores, distribuídos por vários departamentos com funções diferenciadas e coorde-
nados pela estrutura de gestão de manutenção.

A gestão de manutenção supervisiona quatro grandes áreas funcionais: o departamento
de intervenção local, o departamento de engenharia de manutenção, o departamento de auto-
mação e a área das oficinas.

O departamento de intervenção local desempenha um papel central na estrutura da ma-
nutenção da unidade industrial, sendo responsável pela realização de intervenções de manu-
tenção corretiva e de rotina nas áreas operacionais da fábrica. 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 são necessárias ações pre-
ventivas previamente planeadas.

É o departamento com o maior número de recursos humanos e conta com um total de 25
colaboradores, organizados em três grupos técnicos distintos. A área de mecânica é composta
por 13 elementos, dos quais três exercem funções de supervisão e os restantes dez executam
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Figura 3.2: Organização do Departamento deManutenção. Fonte: documento interno.

tarefas de carácter operacional. A área de eletricidade e instrumentação integra dez colabora-
dores, sendo dois responsáveis pela coordenação das atividades e oito técnicos. Por sua vez,
a área de lubrificação é assegurada por um técnico especializado, exclusivamente dedicado à
execução das rotinas de lubrificação dos equipamentos industriais.

Para além da intervenção direta, cabe também a este departamento planear, preparar e
registar todas as atividades de manutenção corretiva e preventiva nas especialidades sob a sua
responsabilidade. É igualmente da sua competência diagnosticar avarias e implementarmelho-
rias com vista à eliminação das causas de origem, promovendo a fiabilidade e a eficiência dos
ativos. Participa ainda na execução das ações previstas nos planos de inspeção e manutenção
preventiva, garantindo o cumprimento das orientações técnicas e dos prazos definidos.

No que respeita às paragens programadas, o departamento é responsável pela sua prepa-
ração, execução, coordenação e supervisão também os serviços prestados por entidades exter-
nas durante os períodos de maior carga de trabalho. É igualmente responsável pela identifica-
ção e planeamento das intervenções a realizar durante as paragens programadas e/ou anuais,
bem como pela supervisão da respetiva execução.

Adicionalmente, este departamento assegura a manutenção dos sistemas de lubrificação
automática e coordena as equipas externas responsáveis pelas rotinas de lubrificação. Compete-
lhe também a coordenação dos serviços subcontratados de limpeza industrial e apoio operaci-
onal, bem como a gestão de pequenos projetos de investimento e a participação em projetos de
maior dimensão no âmbito das respetivas especialidades técnicas.

O departamento de engenharia de manutenção tem como principal missão assegurar o
planeamento estratégico, a normalização de processos e a melhoria contínua das atividades
de manutenção, contribuindo para a fiabilidade, segurança e eficiência dos ativos da unidade
industrial. Este departamento é composto por uma equipa multidisciplinar de dez colaborado-
res, distribuídos por três áreas funcionais: 4 colaboradores nos projetos, 3 nos métodos, e 2 no
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planeamento e manutenção preventiva.

Entre as suas principais responsabilidades encontra-se o desenvolvimento, gestão e atu-
alização dos planos de manutenção preventiva, das inspeções associadas a requisitos legais e
dos planos de lubrificação, assegurando a sua implementação eficaz e a sua otimização contí-
nua. Paralelamente, compete-lhe alimentar e manter atualizada a estrutura funcional do sis-
tema SAP, inserindo informação relativa a equipamentos existentes, novos equipamentos ou
instalações, e garantindo a atualização da respetiva árvore de equipamentos.

O departamento define também os parâmetros de gestão da reserva em stock e presta
apoio técnico ao departamento de compras na análise técnica de componentes e materiais. Re-
aliza análises periódicas aos artigos em stock combaixa rotatividade, promove a sua eliminação
sempre que aplicável, e organiza o inventário anual de peças de reserva. É igualmente respon-
sável pela manutenção das bases de dados técnicas dos equipamentos industriais, incluindo
desenhos, manuais, catálogos e outra documentação de apoio.

No contexto das paragens anuais programadas, o departamento de engenharia de ma-
nutenção tem a responsabilidade de planear e preparar as atividades a executar, bem como
acompanhar os contratos de prestação de serviços, recolhendo e centralizando os relatórios pro-
venientes dos respetivos responsáveis operacionais. Além disso, presta apoio técnico à equipa
de intervenção local no diagnóstico de avarias e problemas complexos.

Este departamento assume ainda a responsabilidade pelo desenvolvimento de projetos
de melhoria dos equipamentos e instalações existentes, desde a fase de conceção até à sua im-
plementação. Participa também em projetos de investimento de maior dimensão, colaborando
nas fases de desenvolvimento e execução técnica, dentro das especialidades de manutenção.

Ao nível da manutenção preditiva, é responsável pela configuração de equipamentos e
parâmetros nos sistemas demonitorização, como por exemplo a análise de vibrações, pela reco-
lha manual de dados e respetiva análise, com vista à identificação precoce de falhas e ao estudo
das suas causas de origem.

Finalmente, este departamento coordena a implementação e dinamização de iniciativas
de melhoria contínua, nomeadamente através da organização de planos de atividade relacio-
nados commetodologias 5S e TPM (Total Productive Maintenance), promovendo uma cultura de
excelência operacional e envolvimento das equipas.

O departamento de automação é responsável pela gestão e pelo suporte técnico aos sis-
temas automatizados da instalação industrial, assegurando o seu correto funcionamento, ma-
nutenção e desenvolvimento contínuo. Trata-se de uma área essencial para garantir a eficiência
operacional, a fiabilidade dos processos de controlo e a sua permanente adaptação às exigências
produtivas e tecnológicas. Este departamento é composto por seis colaboradores, distribuídos
por duas áreas funcionais, investigação e desenvolvimento, e sistemas de manutenção.

A área de investigação e desenvolvimento, composta por três elementos, dedica-se à aná-
lise, conceção e implementação de soluções tecnológicas inovadoras, tendo como principais
objetivos a modernização dos processos produtivos e a melhoria do desempenho dos sistemas
de automação. Já a área de sistemas de manutenção é constituída por dois técnicos especia-
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lizados, cuja principal missão é assegurar a operação, manutenção corretiva e preventiva dos
sistemas de controlo e monitorização 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 supervisão e robótica.

As responsabilidades deste departamento incluem a atualização permanente e a manu-
tenção, tanto corretiva como preventiva, dos sistemas de controlo industrial, com vista a garan-
tir elevados níveis de disponibilidade e desempenho. Compete-lhe também realizar estudos e
propormelhorias orientadas para o aumento da funcionalidade e fiabilidade dos equipamentos
e instalações, recorrendo, sempre que necessário, a modificações nos sistemas de automação.

O departamento de automação tem igualmente um papel ativo na adaptação dos siste-
mas de controlo às necessidades de produção, efetuando as alterações necessárias em função
das exigências operacionais. Adicionalmente, supervisiona os contratos de manutenção relati-
vos aos sistemas de controlo industrial, garantindo a qualidade e a conformidade técnica das
intervenções externas.

Emarticulação comos restantes departamentos da estrutura demanutenção, presta apoio
à equipa de intervenção local no diagnóstico de avarias, através da análise de software de au-
tomação, e colabora com o departamento de engenharia de manutenção na implementação de
novos projetos, nomeadamente em tudo o que respeita à componente de automação. Apoia
ainda a gestão de sobresselentes específicos da área de automação, assegurando a sua disponi-
bilidade e adequação técnica.

Outra das suas atribuições consiste na substituição dos engenheiros eletrotécnicos da
equipa de intervenção local sempre que necessário, garantindo a continuidade da resposta téc-
nica nas áreas transversais. Por fim, o departamento é responsável pelo desenvolvimento e
implementação de projetos de investimento associados a melhorias ou expansões dos sistemas
de automação existentes na instalação industrial.

Esta diversidade de responsabilidades e competências torna o departamento de automa-
ção um elemento estratégico para a manutenção e evolução tecnológica da unidade industrial,
assegurando uma integração eficiente entre os sistemas técnicos e os requisitos operacionais da
produção.

A área das Oficinas constitui uma componente essencial da estrutura de manutenção,
sendo responsável por assegurar o apoio técnico necessário às diferentes equipas de interven-
ção, nomeadamente através da execução de reparações, do recondicionamento de equipamen-
tos e da realização de outros serviços especializados de suporte técnico. Esta área 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, distribuídos por diversas es-
pecialidades técnicas. Integra dois técnicos na área de mecânica, um técnico na área de eletri-
cidade e dois técnicos na área de instrumentação. A este núcleo juntam-se ainda cinco técnicos
dedicados à manutenção por turnos, que operam em regime de funcionamento contínuo 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 ocorrências fora do horário normal de trabalho.

Entre as suas principais responsabilidades destaca-se a reparação de equipamentos da-
nificados provenientes de todas as especialidades e zonas da instalação fabril, assegurando o
registo destas intervenções no sistema SAP e a posterior devolução dos equipamentos ao stock.
A área das Oficinas presta também apoio direto às equipas de intervenção local, realizando
operações de reparação específicas e disponibilizando recursos e ferramentas técnicas especia-
lizadas sempre que necessário.

Adicionalmente, esta área pode assumir a responsabilidade pela execução de pequenos
projetos de investimento, colaborando também em projetos de maior dimensão no âmbito das
suas áreas técnicas. No que respeita à manutenção por turnos, os técnicos têm autonomia para
intervir diretamente nas avarias e, sempre que a situação o justifique, ativar as equipas de pre-
venção para apoio suplementar.

A combinação entre capacidade técnica especializada, versatilidade funcional e elevada
disponibilidade operacional confere à área das Oficinas um papel determinante no suporte à
manutenção industrial, contribuindo para a estabilidade, segurança e eficiência da operação.

3.5 Metodologia

3.5.1 Seleção da área e seus limites

O trabalho concentra-se na análise detalhada da área designada V022-05, inserida no con-
texto mais amplo da zona V022, Caustificação e Forno da Cal, conforme a classificação esta-
belecida pelo SAP da DS Smith. O foco específico recai sobre a subzona V022-05, intitulada
Filtragem e Alimentação das Lamas ao Forno. Para fins de organização e compreensão dos
processos, a subzona V022-05 encontra-se subdividida em sete componentes funcionais prin-
cipais, descritos a seguir:

• V022-05-01 – Unidade de Bombagem de Lamas para Filtro de Lamas
• V022-05-02 – Filtro de Lamas
• V022-05-03 – Unidade de Produção de Vácuo
• V022-05-04 – Unidade de Bombagem de Filtr. Lamas para Caixa Mistura
• V022-05-05 – Transportador de Lamas
• V022-05-06 – Alimentador de Lamas
• V022-05-07 – Secagem de Lamas

Uma FMECA pode tornar-se bastante complexa, dependendo da extensão da sua abran-
gência, como tal é necessário definir fronteiras do sistema, como apresentado na figura 3.3. Para
simplificar, as ações de melhoria serão incidentes sobre os modos falhas mais problemáticos,
sendo os menos problemáticos deixados para uma futura revisão da análise.
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Figura 3.3: Limite do Sistema. Fonte: documento interno.

3.5.2 Levantamento e identificação dos equipamentos

O levantamento abrangeu 60 equipamentos principais, bem como as tubagens, e circuitos
auxiliares relacionados às funções de aspiração, distribuição, descarga e transporte de água.
Esses elementos estão distribuídos ao longode sete componentes funcionais principais, os quais
constituem a base operacional da área estudada.

A identificação dos ativos foi efetuada com base na base de dados SAP da organização, a
partir da qual se extraiu a lista completa dos equipamentos, suas respetivas localizações. Isto
permitiu um mapeamento físico e lógico da infraestrutura, essencial para o entendimento do
comportamento dos sistemas e a avaliação de suas vulnerabilidades.

Para além do suporte documental obtido via SAP, a ferramenta Autodesk Navisworks
teve um papel fundamental na identificação, localização e compreensão estrutural dos equi-
pamentos na área funcional. Através da visualização tridimensional da instalação, foi possível
localizar componentes como bombas de vácuo (Fig 3.4), filtros de lamas (Fig 3.5) ou mesmo
sistemas mais complexos como o Flash Dryer (Fig 3.6). Esta representação facilitou não só a
validação da informação técnica, mas também a interpretação espacial dos circuitos entre sub-
sistemas (Fig 3.7), especialmente útil em zonas de acesso limitado ou elevada densidade de
equipamento.

A integração entre as informações recolhidas digitalmente, via SAP e Navisworks, e a
observação no terreno permitiu uma caracterização técnica mais robusta da área funcional,
assegurando uma base sólida para as etapas seguintes da análise de criticidade e aplicação da
metodologia FMECA.
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Figura 3.4: Modelo tridimensional da bomba de vácuo 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 área funcional representado no Navisworks.
Fonte: documento interno.

3.5.3 Definição de tabelas e critérios
Após a identificação e levantamento dos equipamentos, procedeu-se à definição dos cri-

térios utilizados na avaliação da sua criticidade e risco. Para tal, foi realizada uma análise com-
parativa de diferentes modelos de avaliação de ativos previamente utilizados pela organização.
Estesmodelos, provenientes de outras unidades ou projetos internos, permitiram compreender
as práticas em vigor e identificar fatores comuns relevantes.
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Entre os exemplos analisados, a principal referência metodológica adotada foi o modelo
"Minimum Standard"da DS Smith. Este modelo estabelece um conjunto estruturado de parâme-
tros, escalas e valores que orientam a avaliação 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 conteúdo técnico, incluindo parâmetros, escalas e ponderações não tenha sido
alterado, a sua organização foi adaptada para facilitar a aplicação prática e tornar a informação
mais clara e operacionalmente útil.

Com base neste referencial, foram definidos quatro parâmetros fundamentais para a ava-
liação da criticidade de uma potencial falha, o meio ambiente, saúde e segurança, impacto na
produção e custo de manutenção. Estes domínios refletem os principais eixos de impacto asso-
ciados à falha de um equipamento, sendo utilizados como base para a construção do índice de
criticidade.

Segundo a figura 3.8 a classificação de cada parâmetro foi realizada em quatro níveis, de
1 a 4, correspondentes a graus crescentes de criticidade: baixo, médio, alto e muito alto.
• O parâmetro meio ambiente avalia as consequências ambientais de uma falha, indo desde a
ausência de impacto até à ocorrência de um evento ambiental grave, com violação de normas.
• Em saúde e segurança, o critério considera a gravidade do risco físico para os trabalhadores,
desde situações sem ferimentos até incidentes com risco de vida ou morte.
• O impacto na produção tem em conta o tempo de indisponibilidade provocado por uma fa-
lha, classificado em função das horas de perda de produção, podendo variar entre, sem perda
de produção e perda superior a 24 horas.
• Por fim, o critério custo de manutenção analisa o impacto económico associado à intervenção
corretiva, este é segmentado por faixas de custo, desde valores inferiores a €5.000 atémontantes
superiores a €100.000.

Figura 3.8: Tabela de classificação dos parâmetros de severidade.

Após a atribuição dos valores individuais a cada um dos quatro parâmetros, foi aplicada
uma lógica de decisão estruturada com o objetivo de determinar o índice de criticidade. Esta
lógica baseia-se num conjunto de regras condicionais que avaliam simultaneamente a soma
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total dos valores atribuídos aos parâmetros e os limites máximos 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, omodelo estabelece, por exemplo, que umequipamento só pode ser classificado com critici-
dade baixa se a soma dos quatro parâmetros for inferior ou igual a 4, e nenhum dos critérios de
saúde, ambiente, produção ou custo ultrapassar o nível 2. À medida que estes valores aumen-
tam, o modelo percorre novos níveis de decisão até à atribuição do grau muito alto, reservado
para casos com valores críticos.

Esta abordagem permite uma análise equilibrada e contextualizada do risco, garantindo
que a criticidade atribuída reflete não apenas a severidade total, mas também a presença de
fatores isoladamente críticos.

Figura 3.9: Esquema de decisão para a classificação do Índice de Criticidade.

Para além da severidade das falhas, a avaliação de risco considerou também a frequência
de ocorrência, 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 classificação do MTBF foi dividida em quatro níveis, nível 0 que cor-
respondente a equipamentos com mais de três anos entre falhas, nível 1 para equipamentos
com MTBF entre um e três anos, nível 2 entre seis meses e um ano e nível 3 correspondente a
equipamentos que falham a cada seis meses ou menos.

56



Aplicação da Metodologia FMECA na DS Smith

Figura 3.10: Tabela de classificação do MTBF.

Após a atribuição do índice de criticidade e da classificação doMTBF, ambas as variáveis
foram cruzadas numa matriz de risco, fig 3.11. Esta matriz permitiu associar a consequência
de uma falha à sua probabilidade de ocorrência, classificando o risco em quatro níveis, insig-
nificante, moderado, severo e crítico, fig 3.12.

Estes níveis de risco foram representados graficamente através de uma escala de cores,
do verde sendo insignificante ao vermelho sendo crítico, permitindo uma leitura rápida e ob-
jetiva dos resultados. A aplicação desta matriz possibilitou a priorização dos equipamentos
que, apresentam maior risco, orientando assim a seleção dos ativos que requerem intervenção
prioritária e análise aprofundada no âmbito da metodologia FMECA.

Figura 3.11: Matriz de risco.
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Figura 3.12: Tabela de classificação do risco.

Para além da frequência de falhas, foi considerado um conjunto de fatores operacionais
que influenciam o impacto real de uma falha na produção, o que permite uma avaliação mais
completa e alinhada com a realidade da operação. Estes fatores complementares refletem a
capacidade da organização em responder a uma falha e mitigar os seus efeitos, sendo especial-
mente relevantes em contextos de produção contínua ou com recursos críticos. Os três critérios
analisados foram a disponibilidade de peças de reposição, tempo médio de reparação (MTTR)
e existência de redundâncias funcionais, figura 3.13.

Figura 3.13: Classificação dos fatores operacionais que influenciam o impacto na pro-
dução.

A disponibilidade de peças de reposição refere-se à facilidade com que os componentes
necessários para a reparação de umequipamento podem ser obtidos. Quantomaior for o tempo
de espera por uma peça, maior o potencial de impacto negativo na produção. Assim, equipa-
mentos cujas peças estão disponíveis no local (fábrica/armazém), ou que possuem unidades
de reserva completas em armazém, representam menor risco operacional do que aqueles cuja
reparação depende de fornecedores externos ou longos prazos de entrega.

O MTTR corresponde ao tempo médio necessário para restaurar a funcionalidade do
equipamento após uma falha. Este valor pode variar significativamente consoante a complexi-
dade do ativo, o tipo de intervenção necessária e os recursos disponíveis. Equipamentos com
tempos de reparação superiores a 24 horas apresentam maior impacto, sendo considerados
mais críticos neste parâmetro.
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A existência de redundâncias 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 interrupção da produção, enquanto sistemas sem qualquer redun-
dância são 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 consequências significativas no sistema. Este
parâmetro, é particularmente relevante para determinar a capacidade preventiva de umsistema
de manutenção ou monitorização. A classificação da detetabilidade foi organizada na mesma
emquatro níveis, conforme apresentado na figura 3.14, nível 0 corresponde a situações emque a
falha nunca é detetada antecipadamente, enquanto o nível 3 representa cenários em que a falha
é sempre detetada. A inclusão da detetabilidade no modelo permite uma visão mais completa
do risco, ao reconhecer que a possibilidade de antecipar uma falha pode ser tão crítica quanto
a sua frequência ou gravidade.

Figura 3.14: Classificação da detetabilidade.

3.5.4 Recolha de dados históricos
Este estudo baseou-se na análise de dados históricos extraídos do sistema SAP, que abran-

gem um período de 24 anos, com registos compreendidos entre 02/10/2001 e 07/03/2025. Os
dados dizem respeito, em particular, às notas, que são criadas para notificar um problema que
ocorreu, e ordens de avaria, são essenciais para o planeamento detalhado de tarefas a executar
num objetivo técnico, associadas à área dos equipamentos em análise, designada por V022-05.
Estes registos são inseridos pelos operadores e contêm informações relevantes para a caracte-
rização dos modos de falha.

Entre os dados disponíveis, encontra-se o número de identificação da nota e da ordem,
a data do registo da ocorrência, a descrição da intervenção solicitada, o local de instalação do
equipamento, bem como os custos totais planeados e os custos reais associados à intervenção.
Essas informações foram exportadas e organizadas numa planilha no Excel, a fim de facilitar o
tratamento e a análise crítica dos dados, conforme apresentado na figura 3.15.

O principal objetivo da análise destes registos foi identificar padrões de falha, avaliar a
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frequência das intervenções por tipo de avaria e caracterizar os principais problemas associados
a cada equipamento, de forma a apoiar a definição dos modos de falha na FMECA. Durante o
processo de organização dos dados, foram encontrados registos duplicados ou incompletos e
filtradas apenas as ocorrências diretamente relacionadas com os equipamentos da área V022-
05. Para estruturar a informação e facilitar a leitura dos dados, foram elaborados diagramas de
Pareto, figura 3.16 e figura 3.17, permitindo segmentar as falhas por tipo.

Figura 3.15: Registo das notas e ordens de avaria.

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

3.5.5 Avaliação e seleção dos equipamentos críticos

A avaliação e seleção dos equipamentos críticos foi conduzida com base nos critérios pre-
viamente definidos, tendo como principal objetivo identificar os ativos commaior potencial de
impacto na operação da unidade. Numa primeira fase, procedeu-se à análise dos parâmetros
de meio ambiente, saúde e segurança, impacto na produção e custo de manutenção, os quais
permitiram calcular o índice de criticidade de forma preliminar. Atendendo ao número elevado
de equipamentos abrangidos, esta análise inicial considerou apenas o modo de falha mais se-
vero associado a cada ativo, de forma a tornar o processo mais ágil e focado nos cenários de
maior gravidade.

Após esta primeira avaliação, os valores de criticidade foram cruzados com o valor do
MTBF, de modo a incorporar a frequência de falha na análise de risco. Sempre que possível,
o MTBF foi determinado com base em dados históricos reais, recolhidos através de ordens de
manutenção e registos de avarias existentes no sistema SAP da organização. Nos casos em que
não existiam dados suficientes ou em que o equipamento nunca havia falhado, a estimativa do
MTBF foi obtida através de brainstorming, utilizando o conhecimento prático como referência
para atribuição de um valor coerente.

A conjugação entre o índice de criticidade e o valor doMTBF permitiu aplicar a matriz de
risco previamente definida, possibilitando a classificação do risco dos equipamentos. Esta aná-
lise resultou na identificação de um conjunto de equipamentos com risco considerado crítico.
Contudo, reconhecendo a necessidade de uma abordagem exequível e ajustada aos recursos
disponíveis, foi realizada uma seleção 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 relevância operacional foram considerados críti-
cos e incluídos na análise detalhada.

61



Manuel Alexandre Pita Carvalhido

3.5.6 Identificação dos modos de falha, causas e efeitos
A identificação dosmodos de falha, respetivas causas e efeitos exigiu, como etapa prelimi-

nar, um processo de recolha de informação técnica, com o objetivo de fornecer uma base sólida
e fundamentada para o preenchimento da tabela FMECA. Esta recolha de dados foi realizada
a partir de diversas fontes complementares. Inicialmente, recorreu-se à análise de documenta-
ção técnica, nomeadamente os manuais dos fabricantes dos equipamentos, bem como a fontes
bibliográficas. Paralelamente, com trocas de conhecimento com técnicos com experiência con-
solidada sobre os ativos em estudo.

Com base nos dados recolhidos, foi possível obter uma visão abrangente sobre os mo-
dos de falha mais prováveis, as causas associadas e os respetivos efeitos sobre o sistema. No
entanto, para garantir consistência terminológica e alinhamento com os registos históricos da
organização, foi utilizada uma lista padronizada demodos 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 opções que semostraram compatíveis com
o tipo de equipamento e o modelo específico em análise. A utilização deste repositório permi-
tiu garantir a uniformização da linguagem e facilitar, no futuro, a integração dos resultados no
sistema de gestão da manutenção.

É importante referir que, neste modelo, o modo de falha corresponde essencialmente à
manifestação visível 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 opções
disponíveis na lista padronizada do sistema SAP, tendo como critério a sua gravidade.

Sempre que existiam múltiplas causas possíveis para ummesmo modo de falha, foi ado-
tada uma abordagem conservadora e orientada para o risco, optando-se pela causa mais crítica
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 situação mais severa e com maior impacto no desempenho do equipamento, a causa
“rolamentos partidos” foi a selecionada como referência principal.

3.5.7 Construção da tabela FMECA
A construção da tabela FMECA foi organizada de forma sequencial, refletindo todas as

fases de análise desenvolvidas ao longo dametodologia. Esta estrutura foi desenhada para per-
mitir não só uma avaliação inicial do risco, mas também para acompanhar a sua evolução ao
longo das diferentes etapas de estudo, nomeadamente com a inclusão de propostas de melho-
ria.

A tabela inicia-se com os campos extraídos do sistema SAP, que identificam e classifi-
cam cada equipamento. Esta primeira parte inclui a designação da área funcional, o grupo e
subgrupo de equipamentos, a função de cada ativo, a sua localização funcional e a respetiva
descrição técnica. Esta organização assegura a rastreabilidade dos ativos e o enquadramento
do equipamento no seu contexto produtivo.

Seguidamente, são apresentados osmodos 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 consistência com a base de dados de manutenção
da organização. Osmodos de falha correspondem essencialmente àsmanifestações visíveis das
anomalias ou sintomas identificados nos equipamentos, enquanto as causas foram escolhidas
com base numa abordagem conservadora, priorizando a mais crítica entre as opções disponí-
veis. Os efeitos, por sua vez, descrevem as consequências práticas da falha no funcionamento
do sistema, o que permite determinar o seu impacto potencial nas dimensões operacionais e
produtivas.

A etapa seguinte corresponde à avaliação dos quatro parâmetros de severidade, impacto
no meio ambiente, saúde e segurança, impacto na produção e custo de manutenção com o
objetivo de determinar o índice de criticidade. Estes são classificados segundo uma escala de
quatro níveis, conforme definido previamente. Em paralelo, é calculado o MTBF com base nos
registos históricos de falhas ou, quando inexistentes, por consulta a operadores internos. A
combinação do índice de criticidade com oMTBF permite aplicar a matriz de risco, resultando
na primeira classificação de risco associada a cada falha.

Posteriormente, são analisados os fatores que impactam a produção, nomeadamente a
disponibilidade de peças de reposição, MTTR e a existência de redundâncias. Esta avaliação
permite uma nova análise do impacto da falha. Com base nesta atualização, é novamente de-
terminado o índice de criticidade e o risco ajustado.

Segue-se a avaliação da detetabilidade atual, isto é, a capacidade do sistema ou da equipa
de manutenção para detetar a falha antes que cause danos. Esta informação é complementada
com a descrição das medidas atualmente implementadas, o seu impacto na mitigação do risco
e uma nova reavaliação do índice de criticidade e risco.

Por fim, a última secção da tabela contempla as sugestões demelhoria e as recomendações
baseadas em documentação técnica dos fabricantes. Estas propostas são avaliadas quanto à sua
eficácia na melhoria da detetabilidade e na redução das consequências da falha. Procede-se,
assim, a uma última reavaliação do índice de criticidade e do risco, já considerando o efeito das
medidas propostas.

A repetição do índice de criticidade e do risco ao longo da tabela tem como objetivo per-
mitir uma leitura clara da evolução teórica do risco, desde a situação inicial até ao cenário pro-
jetado com a introdução de medidas de melhoria e recomendações técnicas. Esta abordagem
dinâmica procura apoiar a priorização das intervenções e possibilitar uma avaliação teórica do
impacto que essas ações poderiam ter na mitigação dos riscos associados a cada equipamento.

3.5.8 Propostas de Melhoria

Na sequência da construção da tabela FMECA, e com base nos resultados obtidos na ava-
liação de criticidade e risco dos equipamentos, foi definido um conjunto de ações de melhoria
orientadas para a redução do risco associado aos modos de falha identificados. Estas ações
surgem como complemento à análise, permitindo simular cenários futuros mais controlados e
identificar oportunidades de intervenção.
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Para além das melhorias sugeridas na tabela FMECA, importa destacar a relevância da
aplicação de ensaios não destrutivos, como ultrassons, videografia, termografia, entre outros,
como ferramentas complementares para a monitorização do estado dos equipamentos. Estas
técnicas permitem detetar sinais precoces de desgaste, fissuras ou anomalias internas sem ne-
cessidade de desmontar o equipamento, sendoparticularmente úteis em componentes de difícil
acesso ou sujeitos a condições de operação exigentes.

Adicionalmente, foi elaborado um plano de rotinas de inspeção periódica, com o obje-
tivo de sistematizar as ações a realizar em cada equipamento crítico. Apesar de algumas destas
inspeções já serem executadas de forma proativa pela equipa de manutenção, não existia até
ao momento um plano formalizado, com indicação clara do que deve ser verificado, por quem,
com que frequência e com que critérios. A frequência das inspeções sugeridas teve como re-
ferência principal as recomendações dos fabricantes, embora se reconheça que esta poderá ser
ajustada ao longo do tempo, com base na experiência operacional e no histórico de desempenho
dos ativos, mediante validação técnica.

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

Figura 3.18: Plano de rotinas.

64



Aplicação da Metodologia FMECA na DS Smith

Figura 3.19: Folha de Rotinas.

No entanto, importa referir que o método atualmente utilizado para o registo das inspe-
ções, baseado em folhas físicas preenchidas manualmente, não é o mais eficiente. Esta aborda-
gem está sujeita a perdas de informação, duplicação de dados e dificuldades no seu armazena-
mento e análise. Uma alternativa mais eficaz passaria pela digitalização do processo, através
da utilização de dispositivos móveis, como tablets, que disponibilizem as rotinas digitalmente,
permitindo o registo automático das verificações realizadas e a sua integração direta no sistema
de gestão de manutenção.

No seguimento da análise realizada, foi considerada a necessidade de umamaior sensori-
zação de equipamentos críticos, como forma de reforçar a monitorização contínua. A medição
permanente de variáveis como vibração, temperatura, pressão ou consumo energético permite
uma deteção antecipada de anomalias e uma tomada de decisão mais informada, baseada em
dados em tempo real.

Neste contexto, propõe-se a instalação de um sensor de vibrações no suporte das lâminas
do filtro de lamas, com o objetivo de acompanhar o estado das lâminas e antecipar falhas por
desgaste ou deformações. De igual modo, na bomba de vácuo de anel líquido, é recomendada
a instalação de um sensor de temperatura, para acompanhar a temperatura do líquido de sela-
gem. O rendimento da bomba diminui progressivamente com o aumento da temperatura do
líquido de selagem, sendo o valor ideal de funcionamento de 15°C e o intervalo operacional
admissível compreendido entre 0°C e 65°C.

Passando para equipamentos em específico, no filtro de lamas, verificou-se que não esta-
vam a ser realizadas análises de óleo, no carter redutor, devido à omissão dessa tarefa no plano
de lubrificação. Apesar de a equipa de manutenção estar ciente de que esta análise deveria ser
feita anualmente, a sua ausência no plano impediu a execução regular. Trata-se de uma tarefa
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importante para a deteção precoce de contaminações, degradação do lubrificante ou desgaste
interno, sendo por isso essencial que passe a constar formalmente no plano de lubrificação.

Paralelamente, verificou-se que as lâminas raspadoras constituem um dos principais ele-
mentos associados às ocorrências de falha registadas neste equipamento, justificando uma aten-
ção reforçada no âmbito das ações demanutenção. Nestes tipos de equipamentos estas lâminas
são responsáveis pela remoção do resíduo acumulado na superfície tela filtrante, sendo sujei-
tas a desgaste contínuo. As versões convencionais, tendem a afiar-se com o uso, aumentando o
risco de danificar a tela e, consequentemente, de comprometer a eficiência do processo.

Face a esta limitação, têm sido desenvolvidas soluções técnicas mais robustas, nomeada-
mente lâminas raspadoras de dupla densidade, projetadas para assegurar maior durabilidade
e desempenho. Estas lâminas apresentam uma ponta concebida para se desgastar de forma
controlada, reduzindo significativamente o risco de danos no tecido filtrante, prolongando a
vida útil do mesmo e assegurando níveis consistentes de eficiência de separação. A adoção
deste tipo de componente representa, assim, uma oportunidade de melhoria no desempenho
do sistema e na redução da frequência de falhas.

No caso da bomba de vácuo de anel líquido, constatou-se que não 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 recomendável aproveitar essas paragens para realizar inspeções preventivas a
componentes como polias e correias, bem como a eventuais sinais de calcificação ou cavita-
ção. Esta sugestão é reforçada pelos dados históricos, que indicam que, das 37 notas de avaria
registadas no SAP para este equipamento, 22 estão relacionadas com problemas nas correias,
desde correias partidas, danificadas ou com folgas. A introdução de inspeções periódicas ao es-
tado das correias, com verificação do alinhamento e tensionamento regular, permitiria reduzir
significativamente a ocorrência destas falhas.

Para alémdas inspeções, importa considerar soluções disponibilizadas pelo próprio fabri-
cante, Nash, com vista à melhoria do desempenho térmico e da eficiência da bomba. Uma das
opções técnicas sugeridas é a instalação de um permutador de calor. Este componente permite
regular a temperatura do líquido de selagem, através da transferência de calor entre dois meios
separados, garantindo que o líquido permanece dentro do intervalo operacional recomendado.
A estabilidade térmica é essencial, uma vez que o rendimento da bomba está associado com a
temperatura do líquido de selagem.

Outra solução é a integração de um ejetor a vapor e a ar, formando um sistema de vácuo
híbrido. Esta configuração, combina o funcionamento da bomba de anel líquido com o ejetor,
permite aumentar a eficiência do sistema, reduzir fenómenos de cavitação, melhorar a estabi-
lidade do vácuo compensar variações térmicas e reduzir o consumo de energia. Os ejetores
apresentam ainda outras vantagens relevantes: construção simples, facilidade de manutenção,
ausência de partes móveis, e um investimento inicial relativamente baixo, com reduzidos cus-
tos de operação. A incorporação de uma destas soluções, representa um potencial significativo
de melhoria da fiabilidade e desempenho deste equipamento.

Quanto ao flash dryer, verificou-se que não existem, até ao momento, ações específicas de
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melhoria ou monitorização. Esta ausência poderá estar relacionada com o facto de se tratar de
um equipamento recente, com baixo registo de falhas e um nível reduzido de conhecimento
técnico acumulado. No entanto, e apesar da sua aparente robustez, recomenda-se a implemen-
tação de um plano mínimo de monitorização preventiva, que permita acompanhar o compor-
tamento do equipamento ao longo do tempo e detetar eventuais desvios operacionais de forma
antecipada.

Neste âmbito, podem ser implementadas inspeções periódicas por termografia, de forma
a identificar pontos de aquecimento anormal associados a sobrecargas ou falhas de isolamento
térmico. Em alternativa, poderá ser considerada a instalação de câmaras termográficas fixas, o
que permite uma monitorização contínua da distribuição térmica do equipamento e a emissão
de alertas automáticos sempre que forem ultrapassados os limites definidos. Esta abordagem
seria particularmente útil no contexto de um equipamento de operação contínua, com difícil
acesso durante o funcionamento.

Com base nas análises desenvolvidas e nas ações propostas, constata-se que a redução do
risco associado aos equipamentos críticos passa pela combinação de medidas estruturadas de
inspeção, monitorização e modernização tecnológica. A integração de rotinas formais, ensaios
não destrutivos, sensorização e soluções técnicas recomendadas pelos fabricantes permite não
só aumentar a fiabilidade dos ativos, como também antecipar falhas e otimizar a resposta da
manutenção
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4

Discussão de resultados

Com base na figura 4.1 , que mostra a distribuição dos níveis de severidade atribuídos
aos quatro parâmetros do índice de criticidade, é possível retirar algumas conclusões quanto à
perceção do risco associado a cada dimensão. Importa salientar, que estes dados resultam da
análise de todos os modos de falha identificados durante o levantamento inicial, abrangendo
não 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.

Figura 4.1: Distribuição dos parâmetros de criticidade.

Nos parâmetros meio ambiente e saúde e segurança, a maioria das avaliações foi clas-
sificada como de severidade baixa, com 116 e 114 ocorrências respetivamente, em 120 caso
analisados. Não foram identificadas situações com grau alto ou muito alto em nenhuma destas
categorias, e apenas surgem quatro casos classificados como médio no parâmetro ambiental e
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seis na dimensão de segurança. Este padrão sugere que, para os equipamentos analisados, os
modos de falha identificados não apresentam, de forma geral, consequências relevantes para o
meio ambiente nem para a integridade física dos operadores, o que pode ser interpretado como
uma evidência de que os riscos nestas áreas estão razoavelmente controlados.

Em contraste, o parâmetro impacto na produção revelou-semais distribuído. Foram iden-
tificados 19 casos com grau muito alto e 39 com grau alto, o que representa quase metade das
análises realizadas. Este dado reforça 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 elevação do índice de criticidade global.

Já no que respeita ao custo de manutenção, o padrão volta a aproximar-se do observado
nos dois primeiros parâmetros. A grandemaioria dos casos, 96, foram classificados como baixo,
outros 22 foram classificados como médio e apenas dois foram considerados altos, não se ve-
rificando qualquer caso com grau muito alto. Esta distribuição indica que, embora existam
custos de manutenção associados às falhas analisadas, estes tendem a situar-se em patamares
relativamente controlados, sem impacto financeiro elevado.

Em síntese, a análise gráfica revela que os riscos ambientais, de segurança e de custos
de manutenção apresentam uma severidade globalmente baixa, sendo o Impacto na Produção
o principal vetor de criticidade. Este resultado reforça a importância de concentrar os recur-
sos de manutenção nos equipamentos com maior impacto na produção, permitindo priorizar
intervenções que garantam a continuidade operacional e minimizem tempos de paragem não
programados.

Passando para o índice de criticidade, a figura 4.2 apresenta a sua evolução ao longo das
diferentes etapas do trabalho, nomeadamente, a análise inicial, após consideração do impacto
na produção, com a inclusão da detetabilidade atual e, por fim, com a introdução dasmelhorias
sugeridas. Esta sequência permite observar de forma clara a forma como a perceção da criti-
cidade vai sendo ajustada ao longo da metodologia adotada, refletindo o contributo de cada
etapa para a mitigação dos riscos inicialmente identificados.

Figura 4.2: Evolução do índice de criticidade.

Na análise inicial, os dados revelam uma distribuição marcada por níveis elevados de
criticidade, com um total de 9 casos classificados comomuito alto e 16 como alto, o que é expli-
cado pelo cenário onde ainda não foram consideradas medidas mitigadoras. Apenas um caso
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foi classificado como baixo nesta fase.

Com a introdução do parâmetro impacto na produção, observa-se uma alteração signi-
ficativa na distribuição passando a ter 24 classificados como médio e o número de ocorrências
nos níveis muito alto e alto reduz para 3 e 6, respetivamente. Esta redistribuição deve-se à inte-
gração de três fatores já existentes na realidade operacional da empresa, a disponibilidade de
peças de reposição, o MTTR e a existência de redundâncias. A análise destas condições permi-
tiu refinar a avaliação do impacto real das falhas sobre o processo produtivo, revelando que,
emmuitos casos, a criticidade inicialmente percecionado como elevado se encontra, na prática,
atenuada por mecanismos ou recursos já disponíveis na instalação.

Na fase seguinte, com a introdução do parâmetro de detetabilidade atual, verificam-se
novas alterações na distribuição dos níveis de criticidade. O número de casos classificados
como baixo aumentou de 3 para 9, refletindo a influência positiva da capacidade de deteção
já existente. Os casos de criticidade média, diminuíram com o aumento dos casos baixos, pas-
sando de 24 para 16, enquanto os de nível muito alto e nível alto mantêm-se constantes, com 3 e
6, respetivamente. Esta redistribuição mostra que, apesar de os mecanismos de deteção ainda
não estarem totalmente formalizados ou automatizados, a sua existência contribui paramitigar
o risco associado a vários modos de falha.

Por fim, tendo em conta das ações de melhoria propostas, verifica-se uma redução acen-
tuada da criticidade, onde 22 casos são classificados como baixo, apenas 3 permanecem como
médio emantém-se os 3 e 6 casos consideradosmuito alto e alto, respetivamente. Esta evolução
demonstra o potencial das ações propostas para melhorar significativamente a fiabilidade dos
equipamentos, bem como a eficácia da metodologia aplicada na identificação e mitigação dos
riscos.

A análise da evolução do índice de criticidade ao longo das diferentes fases demonstra
uma melhoria evidente nos níveis mais baixos de risco, com o aumento dos casos classificados
como baixo e a redução progressiva dos níveis médio. Esta evolução reflete o contributo po-
sitivo da avaliação do impacto na produção e da introdução de mecanismos de deteção, tanto
atuais como sugeridos. Contudo, os casos classificados como muito alto e alto mantêm-se inal-
terados ao longo de todas as fases. Esta permanência deve-se ao facto de que, nos modos de
falha em causa, não foram identificadas condições operacionais favoráveis à redução da criti-
cidade, como MTTR reduzidos, nenhuma disponibilidade de peças de reposição ou existência
de redundância funcional.

Pelo contrário, nos casos em que estas condições estavam presentes, foi possível reduzir
a severidade inicialmente atribuída. Já nas fases seguintes centradas na avaliação da deteta-
bilidade, constatou-se que os mecanismos existentes ou propostos não foram suficientes para
alterar os níveis de criticidade mais elevados. Tal pode dever-se à limitada capacidade de dete-
ção aplicada a esses modos de falha, mas também a limitações no próprio modelo de avaliação,
que poderá não atribuir peso suficiente à detetabilidade para provocar reclassificações relevan-
tes. Assim, esta constatação reforça a importância de, por um lado, considerar intervenções
mais estruturais nos modos de falha críticos e, por outro, continuar a refinar a metodologia
aplicada.
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Na avaliação da evolução do risco, fig 4.3, ao longo das diferentes fases da análise evi-
dencia tendências consistentes com as observadas no índice de criticidade. Na fase inicial,
verifica-se uma forte concentração, com 25 casos classificados como risco severo, com um nú-
mero reduzido de ocorrências nos níveis moderado e insignificante, 2 e 7 respetivamente. Esta
distribuição traduz uma abordagem prudente na identificação de riscos, em que ainda não fo-
ram considerados os fatores mitigadores existentes nem as condições operacionais específicas
da instalação.

Figura 4.3: Evolução do Risco.

A introdução do parâmetro impacto na produção conduz a uma reclassificação significa-
tiva, com uma redução acentuada dos casos severos, de 25 para 9 e um aumento expressivo no
número de situações consideradas de risco insignificante, de 7 para 21. Estamelhoria resulta da
integração dos três fatores operacionais já existentes na realidade da empresa. A consideração
destes elementos permitiu uma avaliação mais realista do risco, aproximando-a do comporta-
mento efetivo dos equipamentos no contexto produtivo.

Nas etapas seguintes, relativas à avaliação da detetabilidade atual e da detetabilidade
sugerida, os ganhos revelam-se menos expressivos. O número de situações classificadas como
severo mantém-se inalterado, com 9 casos, e apenas se verifica um aumento mínimo dos casos
classificados como insignificante.

A permanência dos níveis de risco mais elevados, mesmo após a introdução das medidas
de deteção, confirma a tendência já identificada na análise da criticidade, estas ações isoladas
não são suficientes paramitigar de forma eficaz, os modos de falhamais severos. Esta limitação
pode estar associada, por um lado, à própria natureza crítica dos equipamentos avaliados e, por
outro, a limitações metodológicas do modelo adotado.
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5

Conclusão

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e aplicar uma metodologia baseada
na FMECApara apoiar a definição de estratégias RCMnuma área da fabrica. Através da recolha
e análise de dados históricos, da identificação dos modos de falha, suas causas e efeitos, e da
avaliação sistemática da criticidade e risco, foi possível construir uma base sólida para a tomada
de decisões orientada à mitigação de falhas e à melhoria da disponibilidade dos ativos.

A construção da tabela FMECA permitiu integrar diferentes dimensões de análise desde
ambientais, de segurança, impacto na produção e custos demanutenção, às quais se acrescenta-
ramuma análiseMTBF, fatores que impactam a produção e parâmetros de detetabilidade, tanto
atuais como sugeridos. Esta abordagem progressiva possibilitou não apenas uma leitura deta-
lhada da situação atual dos equipamentos, mas também a simulação de cenários de melhoria
com base em propostas realistas e alinhadas com a realidade operacional da empresa.

Os resultados demonstraram que o impacto na produção é o parâmetro mais determi-
nante na elevação da criticidade, ao contrário das dimensões ambiental, de segurança e de cus-
tos de manutenção, que se mantêm, na generalidade, em níveis controlados. Verificou-se ainda
que, embora as ações de deteção existentes e sugeridas contribuam paramelhorar os níveis glo-
bais de risco e criticidade, estas se revelaram insuficientes para alterar os casos mais severos.
Este facto realça a necessidade de considerar intervenções mais estruturais, como a sensoriza-
ção adicional de equipamentos, a formalização de planos de inspeção e a integração de soluções
tecnológicas propostas pelos fabricantes.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram também identificadas algumas limitações
relevantes. Destaca-se a ausência de acesso direto ao sistema SAP, a dispersão de dados ope-
racionais, bem como a qualidade variável dos registos históricos. Estas limitações dificultaram
o tratamento eficiente da informação e aumentaram a subjetividade da avaliação, devido à es-
cassez de elementos estatísticos robustos que permitissem sustentar de forma mais objetiva
os parâmetros definidos. Acresce ainda a falta de informação técnica detalhada para alguns
equipamentos, como o flash dryer, o que limitou a profundidade da análise em determinadas
situações.

Adicionalmente, a metodologia aplicada revelou-se útil para priorizar intervenções e
identificar oportunidades de melhoria, embora se reconheçam limitações associadas ao mo-
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delo adotado, nomeadamente quanto ao peso relativo de certos parâmetros na reavaliação da
criticidade e do risco. Apesar disso, a ferramenta desenvolvida representa um primeiro passo
estruturado rumo a uma abordagem mais sistemática e proativa da manutenção, estando ali-
nhada com os objetivos da organização e aberta a ajustes futuros à medida que mais dados e
experiência forem sendo acumulados.

Em síntese, este trabalho contribui para a construção de uma base metodológica sólida
que poderá ser replicada noutras áreas funcionais, sendo um ponto de partida para a imple-
mentação gradual de práticas de RCM.
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