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Resumo

As transacOes de vinho a nivel mundial tém aumentado nos ultimos anos, levando
ao aumento da competitividade entre os produtores de vinho, onde, para além da
qualidade dos produtos fornecidos, o tempo de resposta as encomendas dos clientes €
fundamental. Assim, a area da manutencdo desempenha um papel importante no tempo
de resposta as encomendas, visto que esta € responsavel por manter os ativos da
organizacao disponiveis.

Este trabalho tem como objetivo a implementacdo de uma metodologia de
trabalho de aplicagdo do processo RCM, sendo utilizado um ativo critico, a enchedora da
linha de enchimento de maior cadéncia, como caso de estudo. Esta metodologia de
trabalho sera posteriormente replicada aos restantes ativos fisicos da organizacao.

O processo RCM sera baseado na versdo mais recente, 0 RCM3, tendo para o
efeito sido criada uma equipa multidisciplinar composta por elementos que lidam
diariamente com o ativo em estudo. A aplicacdo do processo RCM iniciou-se com uma
acao de formacdo para a equipa de RCM, seguindo-se a sua execucdo. O estudo foi
realizado em reunides de uma hora em que foram discutidas as questdes do processo para
0s subsistemas em estudo. Devido a complexidade do ativo o processo foi executado em
3 dos subsistemas que o compde, que foram considerados pela equipa como 0s
subsistemas mais criticos. Através da realizacdo do processo RCM verificou-se que a
partilha de conhecimento dos elementos da equipa foi benéfica para estes, tendo sido
também possivel obter um plano de manutencdo preventiva ajustado as condigdes de

operacéo do ativo.

Palavras-chave: RCM; Enchedora; Ativos fisicos, Manuten¢do, Gestdo da Manutencéo,

Manutengéo Preventiva



Abstract

Wine transactions worldwide have increased in recent years, leading to increased
competitiveness among wine producers, where, in addition to the quality of the products
supplied, the response time to customer orders is fundamental. Thus, the maintenance
department plays an important role in the response time to orders, as it is responsible for
keeping the organization's assets available.

The objective of this work is the implementation of a working methodology for
applying the RCM process, using a critical asset, the filler of the highest cadence filling
line, as a case study. This work methodology will later be replicated to the remaining
physical assets of the organization.

The RCM process will be based on the most recent version, the RCM3, having
created a multidisciplinary team composed of elements that deal daily with the asset under
study. The application of the RCM process started with training for the RCM team,
followed by its execution. The study was carried out in one-hour meetings in which
process issues for the subsystems under study were discussed. Due to the complexity of
the asset, the process was performed in three of the subsystems that compose it, which
were considered by the team as the most critical subsystems. By carrying out the RCM
process, it was verified that the sharing of knowledge by the team members was beneficial
for them, and it was also possible to obtain a preventive maintenance plan adjusted to the

operating conditions of the asset.

Keywords: RCM, Filler, Physical Assets, Maintenance, Maintenance Management,

Preventive Maintenance
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1 - Introducéao

Nos ultimos anos o consumo de vinho tem aumentado a nivel global, o que leva
também a um aumento das trocas comerciais nesta area. De acordo com o relatério da
Organizacao Internacional da Vinha e do Vinho (O1V) de 2019 (Roca, 2019), no ano de
2018 foram transacionados 108 milhdes de hectolitros de vinho a nivel mundial, o que
representa um aumento de 3% relativamente a 2014. Este volume de exportacGes
representa 31 bilides de euros a nivel global, tendo-se verificado um aumento de 23%
relativamente a 2014. A nivel nacional, Portugal exportou em 2018 cerca de 3 milhdes de
hectolitros (mais 5% que em 2014), o que representa 0,8 bilides de euros (mais 14% que
em 2014), sendo o nono maior exportador de vinho a nivel mundial (Roca, 2019).

Com este aumento de transacdes no mercado do vinho, a competitividade entre
produtores aumenta, obrigando a que estes respondam as solicitacdes de clientes com
maior rapidez possivel e fornecendo produtos de grande qualidade a pregos competitivos.

Pode dizer-se que a capacidade de resposta de cada organizacdo as encomendas
dos clientes esta diretamente relacionada com a taxa de disponibilidade dos seus
equipamentos. Para que esta taxa de disponibilidade seja elevada a manutencdo dos seus
ativos fisicos ndo pode ser descurada. Sendo a area da manutengdo responsavel por
manter os ativos nas suas condi¢des 6timas de funcionamento, esta area da organizagao
tem elevada importancia no seu desempenho.

Desde o inicio da Revolucdo Industrial a complexidade dos equipamentos tem
aumentado, assim como 0s custos de operacdo (Arunraj & Maiti, 2007; Maobley, 2004).
Também as filosofias e estratégias de manutencdo tém evoluindo desde entdo. Para
manter um bem nas suas condi¢Oes requeridas de funcionamento existem diversas
estratégias de manutencdo que podem ser adotadas de acordo com as opgOes tomadas
pelos membros da organizagédo responsaveis pela gestdo da manutencéo.

Com o aumento da complexidade dos equipamentos também aumenta, por norma,
o namero de tarefas de manutencéo preventiva a realizar de modo a manter o equipamento
com maior disponibilidade possivel. Existem diversas estratégias de gestdo de
manutencdo para criar e avaliar as tarefas de manutencao necessarias a um determinado
ativo. Uma das estratégias de gestdo da manutencéo passa pelo desenvolvimento de um
processo de Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM - Reliability Centred
Maintenance).



Este trabalho centra-se na implementacdo do processo RCM numa empresa
agroalimentar do setor dos vinhos; a Casa Santos Lima Companhia das Vinhas S.A.
(CSL), uma empresa presente em varias regides do pais e com sede no concelho de
Alenguer. No processo de embalamento a etapa mais critica € a de enchimento, tanto a
nivel produtivo como a nivel de seguranca alimentar. Deste modo, pode considerar-se as
enchedoras os ativos mais criticos da organizacdo. As opera¢des de manutencdo nestes
ativos tém grande relevancia visto que garantem a disponibilidade do ativo e tém grande
impacto na garantia de qualidade do produto final. Assim o estudo incidird sobre a
enchedora integrada na linha de producdo de maior capacidade produtiva (9000
garrafas/h). Esta enchedora estd inserida num monobloco composto por mais trés
equipamentos, uma enxaguadora, uma rolhadora e uma formadora de cépsulas roscadas,
que funcionam em sincronismo. O estudo seréa realizado apenas na enchedora.

A implementacdo do processo RCM na enchedora tem como objetivo desenvolver
uma metodologia de trabalho que permita identificar modos de falha e componentes
criticos de modo a criar planos de manutencédo preventiva mais eficazes. A metodologia
de trabalho desenvolvida no decorrer deste estudo sera, posteriormente, replicada a outros
ativos fisicos da organizacdo, o que permitird a médio prazo ter um plano de manutencao
mais alargado e otimizado.

De seguida no Capitulo 2 serd feita uma revisdo a literatura de modo a descrever
0 estado da arte, em que o foco incidira sobre a importancia da manutencdo no contexto
econdmico-industrial na atualidade, como tem evoluido a manutencéo ao longo do tempo,
qual o futuro da manutengédo e da gestdo da manutencdo e por fim a metodologia de
Manutengédo Baseada no Risco (RBM — Risk Based Maintenance). No final do capitulo
serdo apresentados alguns casos praticos de implementacdo de RCM.

No Capitulo 3 ir4 ser abordado o processo RCM comecando-se com a sua
definicdo e a sua evolucgdo. Seréa feita uma analise comparativa entre o processo RCM II
(Moubray, 1997) e 0 RCM3 (Basson, 2019). Este Capitulo termina com uma descri¢ao
do processo RCM baseado no RCM3.

No Capitulo 4 sera apresentada a Casa Santos Lima, empresa que decidiu
desenvolver e implementar este projeto. Sera também caracterizado o ativo em estudo.

No Capitulo 5 é descrito a aplicacdo do processo RCM, sendo exposto todo o
procedimento seguido assim como os resultados obtidos no estudo.

O trabalho termina com a apresentacdo das conclusGes e recomendacdes futuras,

no Capitulo 6.



2 — Estado da arte

No contexto econdmico industrial atual a manutencdo dos ativos tem um peso
significativo no orcamento das organizacgdes, podendo representar entre 15 a 60% do
custo total de producdo (Arunraj & Maiti, 2007; Mobley, 2002; Mostafa et al., 2015).
Para a inddstria alimentar estima-se que o custo da manutencéo ronde, em média, os 15%
dos custos de producéo (Mobley, 2002).

Um terco dos custos de manutencdo sdo desperdicio devido a tarefas de
manutencdo desnecessarias ou feitas de modo incorreto (Mobley, 2002; Mobley et al.,
2008). Assim, é importante que exista uma eficiente gestdo da manutencédo dos ativos da
organizacgdo, de modo a que esta consiga retirar uma vantagem competitiva relativamente
aos seus concorrentes.

Entdo, o objetivo da manutencdo € que haja 0 minimo de paragens de producéo
mantendo os ativos em boas condicdes e que o custo seja 0 mais baixo possivel. Por isso,
a manutencdo ndo deve ser considerada um centro de custo, mas sim uma &rea que
consegue gerar lucro. Uma instalacdo industrial que ndo sofra manutencédo, ou que seja
negligenciada, mais cedo ou mais tarde ira necessitar de reparacdes frequentes e com um
custo crescente, porque com o decorrer do tempo os ativos irdo sofrer desgaste (Vishnu
& Regikumar, 2016). A falha de ativos em servi¢o podera originar efeitos adversos aos
planos de producdo, originar atrasos de entregas ou levar a necessidade de se fazerem
horas extraordinarias ou de retrabalho de modo a compensar as perdas de producédo
(Tortorella et al., 2021).

A manutencdo acompanha o Ser Humano desde sempre, visto que qualquer
ferramenta ou equipamento tende a degradar-se com o tempo. Desde o inicio da
Revolucéo Industrial que a manutengdo tem vindo a ganhar maior importancia e com o
decorrer do tempo foram sendo desenvolvidas diversas estratégias de gestdo da
manutencdo. De acordo com alguns autores (Amaral, 2016; Arunraj & Maiti, 2007,
Basson, 2019) sdo consideradas quatro geragdes na evolucdo das estratégias de
manutencdo (resumidas na Figura 1), tendo sido verificada uma grande evolugdo nesta

area no decorrer do século XX.



*Reparar quando avaria
» Manutengao corretiva

*Manutencao Preventiva Sistematica
*Manutenc¢do baseada no tempo
«Sistemas para planeamento e controlo do trabalho

*Manutenc¢do baseada na condicgéo
*Manutencéo centrada na fiabilidade

«Sistemas de informacéo e manutencéo assistida por
computador

* Inspecdo baseda no risco
*Manutencao baseada no risco

Figura 1 — Desenvolvimento de estratégias de manutencédo, adaptado de (Arunraj & Maiti, 2007).

A Primeira Geracdo deu-se entre inicio da Revolucdo Industrial e a Il Guerra
Mundial. Neste periodo os equipamentos funcionavam até avariarem, ndo havendo a
preocupacdo e necessidade de efetuar tarefas de manutencéo preventiva (para alem de
limpezas e lubrificacbes de rotina), visto que 0s equipamentos eram simples e
encontravam-se sobredimensionados, fazendo com que estes fossem faceis de reparar e
apresentando uma fiabilidade elevada. Na Primeira Geragdo a indUstria ainda era pouco
mecanizada e 0s tempos de paragem nao tinham grande relevancia. Tal como referido
anteriormente, o facto de os equipamentos serem simples do ponto de vista mecanico,
fazia com que ndo houvesse necessidade de operadores especializados.

Entre o inicio da Il Guerra Mundial e o final da década de 70 do século XX da-se
uma mudanca de paradigma relativamente a gestdo da manutencgéo, sendo esta a Segunda
Geracdo. Durante a Il Guerra Mundial aumenta consideravelmente a necessidade de bens
e ha escassez de méo-de-obra, levando ao aumento da mecanizagdo da industria e da
complexidade dos equipamentos, assim como ao aumento da dependéncia destes
equipamentos. Os custos de manutencdo aumentam em relagdo aos custos de operagéo,
comecando os tempos de paragem a ganhar importancia. Com o intuito de rentabilizar o
grande investimento realizado nos equipamentos houve a necessidade de procurar
maneiras de aumentar o seu tempo de vida. E nesta fase que sdo criados sistemas de
planeamento e controlo de trabalhos de manutengdo. Através de estudos aos

equipamentos e tratamento dos dados estatisticos das avarias, comecam a ser planeadas



operacdes de manutencao preventiva com base no tempo, que consistiam principalmente
em revisOes aos equipamentos.

A Terceira Geragdo ocorre entre 1980 e 2000, periodo no qual a exigéncia dos
clientes e dos reguladores aumenta tanto a nivel de qualidade do produto, de seguranca
no trabalho e de seguranca ambiental. Esta fase € caracterizada pelo aumento consideravel
da complexidade dos equipamentos, pela sua automatizagdo e pela digitalizacdo da
indUstria (Internet, robd, etc.). Com o inicio da implementacdo da filosofia just-in-time
(JIT) € necessario um grande aumento da disponibilidade e capacidade produtiva dos
equipamentos, devido a baixa quantidade de inventario existente em armazém e no
proprio processo produtivo. Uma pequena paragem de um equipamento por avaria
poderia originar a paragem de todo o processo, devido ao baixo nivel de inventario. De
modo a conseguir prever as avarias com maior antecedéncia sdo desenvolvidas técnicas
de Manutencdo por Controlo de Condicdo (MCC). Inicia-se também a utilizacdo de
sistemas informaticos para gestdo da manutencao, vulgarmente designados por sistemas
de Gestéo da Manutencéo Assistida por Computador (GMAC ou CMMS — Computerized
Maintenance Management System, em inglés).

Desde os primeiros anos do século XXI que se considera estar na Quarta Geragéo.
De modo a diminuir custos de operacdo e manutencdo, e aumentar a seguranga dos
equipamentos, operadores e da comunidade em geral, inicia-se a gestdo fisica e
econdmica dos ativos com base no risco, surgindo estratégias de Inspecdes Baseadas no
Risco (RBI — Risk Based Inspection) e ManutencGes Baseadas no Risco (RBM — Risk
Based Maintenance). H4 também desenvolvimentos de técnicas e tecnologias de MCC e
do proprio RCM. Estas evolugdes vdo ao encontro das novas exigéncias do mercado
global, levando ao aumento da produtividade, seguranca, fiabilidade e qualidade. Surgem
também tecnologias sem fios que permitem a conectividade dos produtos que adquirem
os dados, armazenam e enviam pela internet, vulgarmente designados por Internet das
Coisas ou em inglés, loT. Esta quantidade enorme de dados é recolhida por plataformas
de computacgéo na cloud que recebem e armazenam a grande quantidade de dados (Big
Data), que sdo analisados por ferramentas analiticas em supercomputadores. Através da
utilizacdo de sensores que recolhem os dados (10T) e das ferramentas que os tratam (Big
Data) é possivel acompanhar os ativos, de modo a otimizar e automatizar a sua utilizacao.
Sdo os chamados Sistemas Ciberfisicos. Com estas tecnologias € esperado que a

quantidade de desperdicio, energia e tempos de paragem diminuam.



A evolucdo da manutencgédo desde o inicio da Revolucdo Industrial até aos dias de
hoje deu origem a diversas estratégias, metodologias, processos e ferramentas que podem
ser categorizadas nos tipos de manutengéo da Figura 2. Estas categorias vao ao encontro
do que esta definido na norma NP EN13306 (2021).

Manutengio [2.1]

Melhoria[7.6] Manutengdo preventiva[7,1] Manutengdo corretiva [7,9]
|"'=1:/\' da
Manutengdo Manutengdo Manuten¢do Manutengido
sistematica [7.2] condicionada [7.3] corretiva imediata corretiva diferida
b : semprognostieoda [7.11] [7.10]
Manutengdo Manutengdo
preditiva baseada na condigdo
[7.4] ni3o preditiva
néo degradado degradado legradada
Nenhuma agio Manutengio ativa Nenhuma agdo
de Manutengdo [7.5] de Manutencio

Figura 2 - Tipos de Manutencéo, Anexo A da (NP EN 13306, 2021).

Segundo o que esta definido na norma NP EN13306 (2021), a manutencdo é
definida como a “combina¢do de todas as agoes técnicas, administrativas e de gestdo,
durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que
ele possa desempenhar a fungdo requerida”. Se as combinac6es das acfes séo efetuadas
sem haver alteragdo das caracteristicas intrinsecas da seguranca do funcionamento entdo
teremos ac¢oes de Manutencdo Preventiva, se forem feitas antes de haver falha. Caso estas
acOes sejam realizadas depois da falha teremos acGes de Manutengdo Corretiva. Se
houver alteracdo das caracteristicas intrinsecas da seguranca e de funcionamento serdo
consideradas ac¢oes de Melhoria.

A Manutencdo Preventiva é a manutencdo efetuada com a finalidade de avaliar
e/ou mitigar a degradacéo e reduzir a probabilidade de falha de um bem (NP EN 13306,
2021). Esta pode ser sistematica que é efetuada a intervalos de tempo pré-estabelecidos
ou segundo um numero definido de unidades de utilizagdo (horas, quilémetros, ciclos de
producdo, etc.), mas sem controlo prévio da condi¢cdo do bem (NP EN 13306, 2021). Se

houver avaliacdo das condicdes fisicas, analise e possiveis acfes de manutencédo



decorrentes, esta é designada por Manutencdo Condicionada (NP EN 13306, 2021). Este
tipo de manutencdo pode ser dividido em dois subtipos a Manutencdo Preditiva e a
Manutencdo Baseada na Condicdo ndo preditiva. A primeira diz respeito a manutencéao
baseada na condicdo efetuada de acordo com as previsdes extrapoladas de analises
repetidas ou de caracteristicas conhecidas e avaliacdo de parametros significativos da
degradacdo (NP EN 13306, 2021). A Manutencdo Baseada na Condi¢do, também
designada por Manutengdo Condicionada, é a manutencdo preventiva que inclui a
avaliacdo das condicGes fisicas, analise e possiveis acfes de manutencdo decorrentes (NP
EN 13306, 2021).

A Manutencdo Corretiva, € a manutencdo efetuada apds a detecdo da falha,
destinada a repor um bem num estado em que pode realizar a fungéo requerida (NP EN
13306, 2021). Esta pode ser diferida, ndo sendo efetuada imediatamente apds a detecao
da avaria, sendo adiada de acordo com regras estabelecidas (NP EN 13306, 2021), ou
pode ser imediata se é efetuada sem atraso apos a detecdo de uma avaria, de forma a evitar
as consequéncias inaceitaveis (NP EN 13306, 2021).

Outro tipo de manutencdo é a Manutencdo de Melhoria que consiste na
combinacdo de todas as acdes técnicas, administrativas e de gestdo, com o objetivo de
melhorar a fiabilidade intrinseca e/ou a manutibilidade e/ou seguranca de um bem, sem
alterar a sua funcéo original (NP EN 13306, 2021).

As atividades de manutencdo encontram-se sistematizadas na Figura 3, e tal como
nos tipos de manutencao estas podem-se dividir em atividades preventivas e atividades
corretivas, caso sejam realizadas antes da detecdo de uma falha ou ap6s a detecdo de uma
falha. Com base nestas atividades serdo criados os planos e tarefas de manutencéo
requeridas por determinado bem.

Varios métodos de trabalho, técnicas e ferramentas séo utilizados atualmente para
a realizacdo das atividades de manutencdo que sdo necessarias executar. Ja é habitual na
industria, devido a certificacdo de determinados referenciais normativos, uma maior
consciencializagdo por parte dos quadros superiores para a importancia da manutencéo e
a existéncia de planos de manutencdo para os ativos que cada organizacdo detém.
Segundo McLeman et al. (2021), 88% das instalacGes industriais tém planos de
manutencdo preventiva. Estas acOes de manutencdo preventiva, como foi visto
anteriormente, podem ser sistematicas ou condicionadas. As sistematicas tém a
desvantagem de n&o terem em conta a condi¢do do bem, podendo estar-se a desenvolver

acOes de manutencdo a componentes que ainda estejam em boas condic¢des, podendo



ocorrer alguma falha entre os intervalos de manutencdo. Nesta estratégia de manutencao

as acOes de manutencgéo apenas sao feitas na altura determinada.

Atividades de manutengdo

apds detegdo de
uma falha

antes da detegdo
de uma falha

Atividade preventiva Atividade corretiva

evitar
degradagdo ou localizar
efeitos da avaria

detetar
potencial avari

diagngsticar reparar

degradacio

Reparacio,
reparacio
temporaria

Diagndstico de Recondicionamento Localizagdo Diagndstico

DetegHo de avaria "
¢ degradagzo preventivo da avaria da avaria

antes de
possivel
reparagao

durante baseado na
paragens condigdo

Apos durante a

- - sistemdtico
reparagao operagio

Teste de Enssiode  Monitorizagio  Verificagio, ~ Agdobaseada  Substituigdo .
conformidade funcionamento | inspeciio nio Inspecio na condigio  programada, Ensaio
invasiva interna ativa Ajuste, etc. de

funcionamento

Figura 3 - Atividades de Manutencéo, retirado de Anexo A da (NP EN 13306, 2021).

Nas acdes de manutencdo preventiva condicionada podem ser utilizadas técnicas
de avaliacdo dos equipamentos que podem ser a analise de vibracGes, a analise de 6leos,
termografia e analise de parametros processuais (Amaral, 2016), entre outras. Aqui é
permitido verificar continuamente, ou por inspecdes periddicas, o estado do equipamento
de modo a que as acBes de manutencgdo sejam realizadas antes da ocorréncia da falha. Os
custos dos equipamentos de analise e a necessidade de técnicos mais especializados leva
a que algumas organizac@es ainda tenham resisténcia quanto a sua implementacéo.

As metodologias, métodos, processos e estudos frequentemente utilizadas para a
anélise de equipamentos sdo as Analise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA),
Anélise de Arvore de Falhas (FTA), Analise de Arvore de Acontecimentos (ETA),
Anélise de Risco, Analise de Causa Raiz (RCA), Manutencdo Centrada na Fiabilidade
(RCM) e Manutencéo Produtiva Total (TPM) (Amaral, 2016; Chin et al., 2020).

A tendéncia para a evolucdo da gestdo da manutencao para 0s proximos anos sera
a aplicacdo massificada das tecnologias de inteligéncia artificial, Big Data, cloud
computing, Digital Twins, robds, sensores inteligentes, 10T e realidade aumentada (Chin
et al., 2020; Hassoun et al., 2022; Mendes et al., 2022; Tortorella et al., 2021). Estas
tecnologias vdo complementar as técnicas de manutencdo preventiva condicionada

(Hassoun et al., 2022). Também v&o permitir a mudanca de paradigma da manutencéo



corretiva e preventiva sistematica para a manutencdo preditiva originando beneficios
técnicos e econdmicos, permitindo a implementacdo de estratégias de manutencédo
inovadoras e também a otimizacdo das j& existentes (Tortorella et al., 2021). Estes
equipamentos, ferramentas e tecnologias que serdo utilizadas também irdo necessitar de
operacdes de manutencao (Hassoun et al., 2022).

A utilizacdo de sensores inteligentes, com loT e cloud computing permitem uma
monitorizacdo das condi¢bes de operacdo mais eficientes levando a reducdo de
desperdicio de recursos, permitindo decisdes mais assertivas (Tortorella et al., 2021).
Segundo Mendes et al. (2022), a utilizacdo da inteligéncia artificial em conjunto com a
estatistica, permitira que os dados historicos dos equipamentos possam ser utilizados
como métodos preditivos, de modo a conseguir prever ocorréncias futuras. A utilizacdo
conjunta destes métodos é benéfica porque cada um deles consegue superar a limitacao
dos outros, criando assim um sistema mais robusto. A realidade aumentada fornece uma
ferramenta para melhorar as inspecdes de equipamentos, diagndstico de falhas e a
formacao dos técnicos de manutencgdo (Tortorella et al., 2021).

Ao analisar uma qualquer indudstria é muito provavel chegar facilmente entre os
3000 a 10000 modos de falha possiveis (Basson, 2019). Cada um destes modos de falha
ird afetar a organizacdo de modo diferente, podendo afetar, por exemplo, as operacGes de
producdo, a qualidade do produto, a seguranga do ativo, das pessoas ou do meio ambiente.
Lidar com cada um destes modos de falha irad custar tempo e dinheiro a organizacéo.

A consequéncia de cada modo de falha ira ter grande impacto no esforco
despendido para prevenir a falha, ou seja, as falhas com consequéncias mais sérias vao
ser alvo de maiores esforgos de modo a evita-las, ao contrario de falhas que tenham um
impacto baixo ou mesmo nenhum impacto, onde podera ser decido ndo associar qualquer
operacio de manutencio. E a partir destas premissas que surge a manutencio baseada no
risco.

Pode definir-se a Manutencdo Baseada no Risco como uma metodologia de
andlise de risco utilizada de modo a dar prioridade e gerir esforgos, em programas de
manutencdo e inspe¢des permitindo a alocacdo de recursos a ativos fisicos criticos,
baseado num determinado risco, de modo a que a consequéncia da(s) falha(s) seja
minimizada para niveis toleraveis (Arunraj & Maiti, 2007; Sobral & Ferreira, 2015).

O planeamento de inspecbes e manutencdes baseadas no risco minimiza a
probabilidade de falha de um determinado sistema e das suas consequéncias para niveis
de risco aceitaveis, aumentando a fiabilidade e a seguranca do ativo e permitindo a gestao



tomar decisdes relacionadas com as operagdes, sendo estas relacionadas com a
manutengdo ou ndo (Arunraj & Maiti, 2007; Mendes et al., 2022; Sobral & Ferreira,
2015).

Segundo a norma NP EN ISSO 31000 o risco ¢ definido como o “efeito da
incerteza nos objetivos”’ sendo “muitas vezes expresso em termos de uma combinacéo de
consequéncias de um evento e a probabilidade de ocorréncia associada”(NP EN 1SO
31000, 2012). Segundo Basson (2019) o risco pode ser definido como “a probabilidade
ou ameaca de dano, lesdo, responsabilidade, perda ou qualgquer outra ocorréncia
negativa causada por vulnerabilidades externas ou internas que podem ser evitadas
através de agOes preventivas”. O risco ¢ entdo a combinagdo da probabilidade de
determinado evento ocorrer com a consequéncia ou severidade que esse evento podera
ter, sendo definido como NUmero de Prioridade de Risco (RPN), segundo a Equacédo 1
(Arunraj & Maiti, 2007; Basson, 2019; Sobral & Ferreira, 2015).

RPN = Probalidade X Severidade 1)

Existem outros métodos de quantificar o risco, como por exemplo o Processo
Hierarquico Analitico (AHP) que, muito resumidamente, é uma técnica de tomada de
decisdo multicritério na qual problemas complexos podem ser avaliados dividindo-se
numa estrutura hierarquica de critérios (subcritérios) e alternativas seguindo um objetivo
(Dogan & Ig, 2021). Este método apresenta resultados fidedignos, mas é mais complexo
gue o RPN. De acordo com varios autores (Alamri & Mo, 2022; Chattopadhyaya et al.,
2017; Kiran et al., 2016) a utilizacdo do RPN para determinar o nivel do risco tem a
vantagem de ser um método simples de aplicar e de apresentar bons resultados.

A metodologia de Manutencdo Baseada no Risco pode ser dividida em duas fases:
a analise do risco e o planeamento da manutengdo com base na analise de risco.

Na analise do risco serdo identificados e definidos os niveis de risco associados a
cada sistema em estudo. Segundo Sobral & Ferreira (2015), a primeira etapa sera a
definicdo dos critérios de aceitacdo do risco. Estes critérios sdo definidos, por exemplo,
de acordo com a legislagdo em vigor, regulamentagdes ou normas do setor, politicas
financeiras e de seguranca de cada organizagdo. Existem diferentes ferramentas que
ajudam a definir os niveis de aceitacéo de risco. Sao exemplos as matrizes de risco, ou 0s
criterios ALARP (As Low As Reasonably Practicable), MEM (Minimum Endogenous
Mortality) ou GAMAB (Globalement Au Moins Aussi Bon), entre outros. Apés a
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definicdo dos niveis de aceitacdo do risco € feita a avaliacdo do risco, identificando o que
pode correr mal, como pode correr mal, qual a probabilidade da sua ocorréncia e quais as
suas consequéncias.

Tendo em conta os resultados da analise de risco é criado um plano de manutencgéo
baseado no risco em que para todos os modos de falha em que o nivel de risco seja
inaceitavel terdo de ser adotadas medidas de mitigacdo, sendo assim definidas agdes (por
exemplo: inspe¢Oes, monitorizacdo da condicdo, alteracbes de processos e/ou
equipamentos, substituicdo de equipamentos, etc.) de modo a baixar o risco para niveis
aceitaveis pela diminuicdo da sua probabilidade e/ou severidade.

Alguns exemplos de metodologias também utilizadas na Manutencdo Baseada no
Risco sdo, Analise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA), estudos HAZOP (Hazard
and Operability), Analise de Camadas de Protecdo (LOPA — Layer Of Protection
Analysis), Anélise de Arvore de Falhas (FTA), entre outras (Arunraj & Maiti, 2007).

A Manutencdo Baseada no Risco € bastante utilizada na industria petrolifera,
quimica, nuclear e producdo de energia elétrica devido aos elevados riscos associados a
sua atividade. Ao longo dos anos esta metodologia tem vindo a ser aplicada nos mais
diversos sectores industriais.

O processo RCM tem sido desenvolvido em paralelo com a Manutencdo Baseada
no Risco, sendo estes dois processos aplicados em simultaneo em determinadas
organizacg0es, dependendo do tipo de ativos. O conceito de risco ja fazia parte do processo
RCM desenvolvido por Moubray (1997), mas na versdo do RCM3 apresentada por
Basson (2019) o conceito de risco ganha grande relevancia no processo. Tal como o
RBM, o processo RCM ¢ utilizado em diversos setores industriais. De seguida serdo
apresentados alguns exemplos de aplicagfes envolvendo o processo RCM, publicados
nos ultimos anos em artigos cientificos.

Enjavimadar & Rastegar (2022) otimizaram a estratégia de manutengdo de um
sistema de distribuicdo de energia elétrica com o objetivo de diminuir os custos de
manutencdo, de seguranca e de interrup¢do de fornecimento através da diminuigdo do
fator de risco de modos de falha dos diferentes componentes que constituem a rede.
Atraveés da realizacdo de uma FMEA foi possivel determinar uma estratégia que levava a
uma reducdo de cerca de 7% do custo anual de manutencao, caso 0 metodo proposto fosse
aplicado. Esta analise permitiu, também, aos operadores aumentarem o seu conhecimento
sobre a rede em estudo e daqui poderem tomar decisfes e escolher estratégias mais
assertivas na resolucéo de problemas.

11



Dogan & I¢ (2021) fazem uma anéalise RCM em atuadores electropneumaticos.
As falhas sdo classificadas segundo um indice de criticidade através do processo
hier&rquico analitico. A principal conclusdo deste estudo é que este método permite obter
planos de manutencdo mais realistas, exatos e rentaveis. Apesar disto também conclui
que este método € mais complexo, necessitando de uma base de dados com histdrico de
falhas e que a criagdo das matrizes binarias tem de ser bem definida para que a sua
utilizacdo seja eficaz e ndo levante davidas aos seus utilizadores.

Vishnu & Regikumar (2016) propdem um processo hierarquico analitico aos
ativos de uma industria de processamento de didxido de titanio. Com base na criticidade
dos ativos foi aplicado o processo RCM. Para 0s equipamentos com maior nivel de
criticidade concluiram que estes necessitavam de estratégias de manutencdo preventiva,
enguanto gue os outros ativos com nivel de criticidade menor continuaram com os planos
de manutencéo ja definidos ou apenas eram intervencionados apos detetada avaria.

Patil et al. (2022) aplicaram o processo RCM a uma caldeira a vapor presente
numa industria téxtil. Este equipamento tem uma grande importancia neste setor
permitindo o fornecimento continuo de vapor as operacdes de producdo. A aplicacdo do
processo RCM a este ativo permitiu determinar a frequéncia 6tima das tarefas de
manutencdo preventiva, tornando-as mais eficientes e, consequentemente, mais
competitivo a nivel econémico através da reducdo de custos. Para calcular a frequéncia
Otima foi considerado uma fiabilidade minima para os componentes do sistema de 75%.
Também foram propostas alteracbes ao equipamento. Com a otimizacdo do plano de
manutengdo e das alteragOes efetuadas no ativo a fiabilidade do sistema aumentou
28,15%, os custos anuais de manutencdo diminuiram 20,32% e a disponibilidade do
equipamento aumentou 0,16%.

Okwuobi et al. (2018) utilizaram o processo RCM numa maquina de moldes de
garrafas de vidro com o objetivo de otimizar o plano de manutengdo do ativo. Com a
aplicacdo do processo RCM foram propostas alteragdes de design ao equipamento, assim
como a alteracdo de materiais de alguns componentes. Foi também possivel definir novas
metodologias para as tarefas de manutencéo e alteracao de formato. Para a otimizagdo do
plano de manutencdo foram propostos diversos tipos de acGes para diferentes modos de
falha, desde operar até ocorrer a falha e tarefas de manutencao preventiva ou de controlo
de condicéo, levando ao aumento da disponibilidade e da fiabilidade do equipamento. Foi
também proposta uma nova metodologia de reporte e analise de avarias de modo que a
tabela da FMEA possa ser preenchida com dados mais detalhados.

12



Noutro estudo (Yavuz et al., 2019) foi implementado o processo RCM numa
maquina de embalar tabletes de chocolate. Devido a definigdo das frequéncias e métodos
das tarefas de manutengdo foi possivel aumentar a disponibilidade do equipamento e
diminuir problemas relacionados com a qualidade do produto, dando origem a um
programa de manutencdo auténoma envolvendo as equipas de producdo e manutencéao
deste ativo. A validacdo do método foi feita através da avaliacdo da evolucdo do OEE
(Overall Equipment Efficiency). Com a aplicacdo do processo RCM as equipas de
producdo e manutencao tiveram oportunidade de compreender completamente a funcao
do equipamento no processo levando a uma utilizacdo mais eficiente e sustentavel do
mesmo.

SimQes et al. (2018) utilizaram a FMEA para o estudo de um tipo de falha
recorrente em valvulas de enchimento de uma enchedora de garrafas de cerveja. Esta
falha originava garrafas com niveis de liquido muito baixos ou muito altos, levando a
rejeicdo de produtos causando perdas monetarias no processo. De modo a minimizar o
efeito desta falha, semanalmente estava planeada uma operacdo de manutengéo
preventiva para limpeza das valvulas que obrigava a paragem da producdo. Com a
realizacdo da FMEA os autores conseguiram determinar a origem da falha propondo a
modificacdo de um dos componentes da valvula de enchimento, quer permitiu eliminar a
falha, tornando obsoleta a tarefa semanal de manutencéo preventiva e reduzindo o nimero
de garrafas rejeitadas durante a producao.

No capitulo seguinte serd abordado com mais detalhe o processo de RCM.
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3 — Manutencéo Centrada na Fiabilidade

3.1 A evolucao do Processo RCM

Na década de 1930 comeca a surgir na industria aeronautica a preocupagdo com
aumento da fiabilidade dos equipamentos com o objetivo de tornar o setor mais seguro.
Nesta primeira fase o0s engenheiros de manutencdo acreditavam que todos os
componentes seguiam um padrdo de falha da “curva da banheira” (Figura 4 A) e que ao
trocar os componentes antes de se chegar a fase de desgaste iria levar a um aumento da
fiabilidade e da seguranca do equipamento. Deste modo os planos de manutencdo
programada, propostos pelos fabricantes de avides, exigiam a troca regular de pecas e
componentes com base num intervalo de tempo e que obrigavam a inUmeras horas
necessarias para cumprir estes planos.

Na década de 1950 o tamanho dos aviGes comerciais de passageiros aumentou
consideravelmente. Proporcionalmente ao aumento em tamanho também aumentou o
namero de horas necessarias para satisfazer as tarefas de manutencdo propostas pelos
fabricantes e aprovadas pela autoridade responsavel pelo setor da avia¢do nos EUA (FAA
— Federal Aviation Agency). Ao realizar estes planos de manutencdo com base no tempo
0 custo e a duragéo necessarios tornaram-se economicamente inviaveis para o setor.

Com o passar do tempo, as companhias aéreas verificaram que muitos dos
componentes trocados ainda se encontravam em bom estado e as operacbes de
manutencdo levavam a falhas prematuras do equipamento, concluindo que a frequéncia
das tarefas ndo estava diretamente ligada a fiabilidade do sistema. Assim, ao eliminar a
substituicdo dos componentes, onde o desgaste ndo tinha relacdo com o tempo de servico,
reduziam os custos de manutengdo sem comprometer a fiabilidade.

Na década de 1960 a Boeing apresenta o Boeing 747-100, um avido com trés vezes
mais capacidade que o seu antecessor, o Boeing 707. Tal como ja referido anteriormente,
o tempo de manutencdo necessario para 0 747-100 era trés vezes maior do que para o
707. Com base neste facto a FAA declarou o Boeing 747-100 economicamente inviavel.
Este fabricante, em conjunto com a United Airlines, decidiram questionar a premissa de
que os padrdes de desgaste dos componentes seguiam a “curva da banheira”. Estas duas
organizagOes criaram um grupo de trabalho que ficou responsavel por desenvolver um

processo sistematico para determinar que tarefas de manutengdo seriam necessérias para
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preservar as funcbes do Boeing 747-100. Daqui saiu um programa de manutencao
proactivo que tornou este avido tecnicamente e economicamente viavel. Este plano de
manutencao recebeu a aprovacao da FAA.

Partindo deste trabalho, em 1968 foi publicado um manual intitulado Maintenance
Evaluation and Program Evaluation (também designado MSG-1). Na base deste
documento estava o diagrama de decisdo criado para a selecdo de estratégias de
manutencdo. Este documento foi generalizado a outros avides, civis e militares. Na
década de 1970 o Departamento da Defesa dos EUA nomeou este método como
Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM).

A United Airlines e a Boeing investigaram 0s seus registos de manutencao e
concluiram que grande parte das falhas ndo tinham relacdo com o tempo de servico,
apenas 11% destas falhas tinha relacdo com o tempo de servico. Destas apenas 4%
seguiam o padrdo da “curva da banheira”. Através deste estudo, a United Airlines e a
Boeing, descobriram seis padrfes de falhas agrupadas em duas categorias, uma
relacionada com o tempo de servico e outra sem relacdo ao tipo de servico. (Figura 4)
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Figura 4 - Padrdes de falha resultantes do estudo da United Airlines e da Boeing. Os padrfes A, B e C relacionados
com o tempo de servigo. Os padrdes D, E e F sem relagdo com o tempo de servico (Sifonte & Reyes-Picknell, 2017).

Em 1979 foi publicado o relatorio intitulado Reliability Centred Maintenance por
Stanley Nolan e Howard Heap, dois engenheiros responsaveis pela manutencéo na United
Airlines. A partir deste trabalho 0 RCM generalizou-se a toda a indUstria da aviacao civil
e militar, dando origem a um aumento consideravel na seguranca do setor. Desta forma,

passou-se de um valor de cerca de 60 acidentes por milh&o de descolagens registados nos
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anos 60, para 2 acidentes por milhdo de descolagens na década de 90, estando em 2017
nos 0,2 acidentes por milhdo de descolagens (Sifonte & Reyes-Picknell, 2017). Este
aumento de seguranca foi atingido em simultdneo com a reducédo dos custos e do tempo
de manutencédo necessarios para cada avido.

Na década de 1980 o processo RCM comecou a ser aplicado em diversos setores
industriais no mundo inteiro. No decorrer da década de 1990 foram surgindo muitas
variantes ao processo RCM, muitas delas ja sem o rigor do processo descrito por Nolan
e Heap. Um dos trabalhos que surgiu nesta década foi o desenvolvido por John Moubray,
0 RCM Il (Moubray, 1997), que serviu de base ao desenvolvimento e aplicacdo do
processo nos mais diversos setores industriais.

Em 1999 a Society of Automotive Engineers (SAE) publicou a norma SAE JA-
1011 - Evaluation Criteria For RCM Process de modo a clarificar o processo e a eliminar
os métodos com menor eficdcia e disponibilizar alternativas aos processos mais
complexos propostos pelas normas militares que surgiram até entdo. Esta norma tem por
base obras como US Naval Aviation’s MIL-STD-2173, NES 45 — Naval Engineering
Standard 45 e RCM |1 de John Moubray, entre outras.

A aplicacdo do processo RCM permite uma diminui¢do entre 40 a 70% do tempo
dos programas de manutengéo preventiva e de 50% de reducédo de custos com manutencao
corretiva (Sifonte & Reyes-Picknell, 2017). O RCM ¢é aplicado na industria automovel,
farmacéutica, biotecnologia, dispositivos médicos, tratamento de aguas, petroliferas,
cimento, construcdo subaquatica, alimentos e bebidas, producéo, transporte e distribuicao
de energia, servicos e transportes, entre outras.

O trabalho desenvolvido por Moubray com o0 RCM 1l é dos mais seguidos e
implementados a nivel mundial. Em 2003 surge a ideia de introdu¢do de uma abordagem
baseada no risco para que falhas que tenham impacto na seguranca e ambiente sejam
consideradas. Entre 2014 e 2019 Marius Basson e Theus Koekemoer, com base na ideia
de John Moubray, expandiram o processo RCM de modo a que este comecasse a
considerar a gestdo do risco das falhas. Assim, surge 0 RCM3 que adiciona uma nova
estratégia de gestdo do risco a este processo. Este processo atualizado esta de acordo com
anorma SAE JA-1011, ultrapassando-a nalguns pontos de modo a ir de encontro as novas
exigéncias das normas ISO de gestéo de risco e de ativos, enquanto incorpora todos os

passos do processo RCM.
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3.2 RCMIleRCM3

Moubray (1997), define RCM como “um processo utilizado para determinar o
que pode ser feito para garantir que qualquer ativo fisico continue a fazer o que os seus
utilizadores necessitem que faga no contexto operacional atual”.

Com a nova versao, Basson (2019), define RCM como “um processo utilizado
para definir a quantidade minima e segura de manutencdo, engenharia e outras
estratégias de gestdo do risco para garantir 0 minimo tolerdvel de seguranca,
integridade ambiental e capacidade operacional econémica conforme o especificado no
sistema de gestdo de ativos da organizacdo”.

Ambas as definicbes do processo RCM déo primazia a manutencdo da funcgéo
requerida para o ativo. No RCM3, através das estratégias de gestdo do risco, séo
minimizados o impacto e o custo da ocorréncia de falhas.

Este € um processo sistematico que requer uma equipa multidisciplinar para
responder a questdes sobre o ativo em estudo. Estas respostas vao dar origem a planos de
manutencdo preventivos que vao permitir retirar o maior valor de cada ativo fazendo com
que este aumente o seu rendimento, tanto operacional como econémico.

As questdes colocadas em cada versdo do RCM, encontram-se apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Questdes dos processos RCM 11 (Moubray, 1997) e RCM3 (Basson, 2019).

Quais sdo as funcBes e os padrdes de _— dicaes d x )
1. | desempenho associados ao ativo no contexto Quals_sao as CONCICOES de Operacao (co_moeque
0 equipamento ou sistema esta a ser utilizado)?

operacional atual? (Funcgdes)

De que modo é que o ativo falha no
2. | cumprimento das suas funcbes? (Falhas

Funcionais)

Quais sdo as fungBes e os padrGes de
desempenho associados ao ativo no seu
contexto operatdrio atual? (Funcdes)

O que causa cada falha funcional? (Modos de De que modo € que o ativo_ falha no

3. falha) cumprimento das suas funcBes? (Estados de
falha)
4 O que acontece quando cada falha ocorre? = O que causa cada estado de falha? (Modos de
" | (Efeitos da falha) falha)
2
Qual a importincia de cada falha? O que acontece quando cada fa_lha ocorre”
5. (Consequéncias da falha) (Efeitos da falha e severidade das
consequéncias)
O que pode ser feito para prever ou prevenir L . .
6. | cada falha? (Tarefas proactivas e respetivos Q_u als sao 0s nscos_f_assg;ugdos a cada falha
intervalos) (risco inerente quantificado)?
. x O que pode/tem de ser feito para reduzir riscos
7 O que deve ser feito se ndo for encontrada uma intoleraveis para niveis toleraveis (utilizando
" | tarefa proactiva adequada? - x . .
estratégias de gestdo do risco proactivas)?
O que pode ser feito para reduzir ou gerir riscos
8. --- toleraveis mantendo um bom nivel de custo-

beneficio?
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Basson (2019) faz uma comparacéo entre 0o RCM Il e RCM3 em oito elementos
do RCM: o contexto operacional, as funcGes, os estados de falha, os modos de falha, os
efeitos da falha, as consequéncias versus risco, o risco inerente e o diagrama de deciséo.

De seguida serdo apresentadas as diferencas entre os elementos das duas versoes.

3.2.1 Contexto operacional

O RCM3 da grande importancia a definicdo do contexto operacional, sendo a
primeira questao a ser respondida no processo, isto porque todas as decisdes e suposi¢oes
sdo feitas com base neste. A determinacdo do risco associada a cada modo de falha é
influenciada pelo contexto operacional.

No RCM Il o contexto operacional é mencionado e considerado ao longo do
processo, sendo considerado na identificagdo dos modos de falha e no desenvolvimento

de estratégias de gestdo da falha.

3.2.2  Funces
Nesta nova versédo do processo, na definicdo das funcdes, e mais especificamente

nas funcdes secundarias do ativo, sdo consideradas a limpeza e higienizagéo, requisitos
legais e regulamentares, reciclagem, reaproveitamento e reutilizacdo do ativo. Estas
consideracBes devem-se a maior exigéncia por parte dos proprietarios e dos operadores

do ativo, da sociedade e dos reguladores.

3.2.3 Estados de falha
No RCM 11 o estado de falha é definido pelo estado geral da falha, falha total e

falha parcial. O termo falha funcional foi substituido por estado de falha no RCM3. O
estado geral da falha, estado de falha (processo de falha), falha parcial (estado de falha
onde o equipamento ja ndo cumpre os critérios de desempenho) sdo claramente definidas
e distintas do estado final (falha total). O processo de RMC3 lida com todas as possiveis
falhas no nivel apropriado.

Este processo leva a que seja atingido mais rapidamente consenso entre a equipa
de trabalho dando origem a identificacdo apropriada de estratégias de gestdo do risco num
menor espaco de tempo. Também proporciona a identificacdo e utilizacdo de novas

técnicas e tecnologias de manutencao.

18



3.2.4 Modos de falha
Para além de definir a causa do estado de falha define também o mecanismo da

falha, permitindo assim ao grupo de trabalho identificar a sua causa raiz consistentemente
e com nivel de detalhe apropriado. O grupo de trabalho é incentivado a definir um ou
mais mecanismos por cada modo de falha, assegurando assim o nivel de detalhe

apropriado ao desenvolvimento de estratégias de gestdo do risco.

3.2.5 Efeitos da falha
Os efeitos da falha no RCM |1 sdo definidos num paréagrafo que descreve o que

pode acontecer se nada for feito para prevenir determinada falha. No RCM3 os efeitos da
falha séo descritos em 3 niveis: efeito local da falha, proximo efeito de nivel superior e
efeito final. Também é descrito o efeito potencial do pior cenario que considera o efeito

da falha da protecédo, permitindo uma analise base ao ativo.

3.2.6 Consequéncia vs. Risco

Na Figura 5 estdo resumidas as diferencas da definicdo de consequéncias no
processo RCM Il e RCM3. Enquanto na primeira sao considerados quatro categorias para
a consequéncia do risco, na segunda esta apenas se divide em evidente e oculto e cada

uma delas pode ter riscos fisicos ou econémicos.

RCM II RCM3

Evidente
« Fisico
« Econémico

Seguranca

Ambiente

Oculto
« Fisico
 Econémico

Operacional

Né&o operacional

Figura 5 - Diferencas da definicdo das consequéncias consideradas no RCM Il e RCM3.

Os riscos fisicos sdo riscos com consequéncias na saude, seguranca ou ambiente,
enguanto os riscos econdmicos tém impacto na capacidade operacional e equilibrio
financeiro da organizacao.

Esta caracterizacao das consequéncias do risco vai permitir uma melhor distingéo

entre risco tolerdvel e risco intoleravel de acordo com o que for definido pela organizacao.
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Deste modo, os riscos toleraveis ndo necessitam de ser analisados, levando a uma

poupanca de tempo e recursos.

3.2.7 Risco inerente

O RCM 11 segue uma abordagem subjetiva a gestdo do risco e apenas considera o
risco quando as falhas tém impacto na seguranca ou no ambiente. Este processo determina
0 que deve ser feito para que um ativo preserve as suas funcdes, atraves da minimizacao
ou eliminacdo das consequéncias da falha.

Enguanto o RCM3 segue uma estratégia sistematica de gestéo do risco, através de
um processo que determina o que deve ser feito a um ativo para preservar as suas funcoes
minimizando o risco associado a cada falha para um nivel toleravel.

A avaliacdo do risco vai permitir definir estratégias de gestdo do risco mais
assertivas originado um programa de gestdo de falhas mais robusto capaz de reduzir 0s
riscos intoleraveis. Apos a definicdo da estratégia de gestdo do risco para modos de falha
que apresentem um risco intoleravel estas estratégias podem ser avaliadas quanto ao seu

risco e impacto financeiro.

3.2.8 Diagrama de decisdo

O RCM Il trata todas as func@es ocultas da mesma forma, considerando que todas
as tarefas de manutencéo preventiva e preditiva sao tarefas proactivas de gestdo da falha
e que inspecdes, alteracbes de melhoria e manutengdes ndo programadas, como acgdes
pré-definidas. Deste modo a mitigacdo da consequéncia de uma falha é primeiramente
obtida pela otimizac&o dos dispositivos de protecao.

No RCM3 uma andlise base ao ativo € possivel se as protecdes relacionadas com
as falhas em estudo séo ignoradas. O foco é assim colocado na fiabilidade da funcéo
protegida, reduzindo assim a dependéncia de dispositivos de protecdo. Qualquer risco
fisico deve ser reduzido para um nivel toleravel. No risco econdmico o custo ndo é o
Unico critério, considerando-se todo o impacto econémico da falha. E comparado o custo
de inspecéo do ativo ao custo da ocorréncia de multiplas falhas e os intervalos de inspe¢éo
sdo definidos nesta base. Qualquer risco intoleravel tem de ser reduzido para um risco

toleravel.
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3.3 Processo RCM

Tal como referido anteriormente, o processo RCM3 requer a resposta as 0ito
questdes apresentadas na Tabela 1. De acordo com a informacéo recolhida em diversas
referéncias bibliograficas (Amaral, 2016; Basson, 2019; Dogan & i¢, 2021; Enjavimadar
& Rastegar, 2022; Okwuobi et al., 2018; Patil et al., 2022; Vishnu & Regikumar, 2016;
Yavuz et al., 2019) foi criado um resumo das etapas necessarias para o processo RCM a

implementar (Figura 6).

Selecdo do Defmlgao das Recolha de Definicdo da Diagrama de
. fronteiras do  —| L — c .
sistema . dados equipa RCM blocos funcional
sistema
h 4
Criacdo e Diacrama de Andlise de Fungdes do
atualizacdo de ([€— decifﬁo RCM 4— Risco dos FMEA 4—  sistemae
procedimetos modos de falha estados de falha
\J
Im}zllemeritaga?o . Analise daf Revisio e
as agdes — implementacdes atualizacgo
coretivas efectuadas

Figura 6 — Etapas do Processo RCM.

O processo inicia-se com a escolha do sistema a ser estudado. Este sistema pode
ser um equipamento na sua totalidade ou parte deste. Depois de definido o sistema a ser
estudado as fronteiras do sistema tém de ser definidas, sendo este passo de extrema
relevancia quando se esta a fazer um estudo parcial de um equipamento. Posteriormente
sdo recolhidos todos os dados relativos ao ativo em estudo, presentes em manuais,
instrucdes de trabalho, dados do historico de avarias e manutencdes efetuadas. A partir
destes dados é definido o contexto operacional do ativo, respondendo assim a primeira
questdo do processo RCM. O contexto operacional é definido como “as circunstancias
expectaveis em que o ativo fisico ou sistema opera” (Basson, 2019). O contexto
operacional deve descrever o processo geral no qual o ativo esté inserido e qual o papel
que este ativo tem no processo, qual o seu impacto economico e qual a sua funcao
(Basson, 2019). E de extrema importancia que todos os elementos envolvidos no processo
de RCM compreendam com clareza qual o contexto operacional.
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Segue-se a definicdo dos elementos que irdo constituir a equipa de RCM. Esta
equipa é caracterizada pela sua multidisciplinariedade envolvendo elementos da gestéo
da manutencao e da producdo, os operadores de producdo e os técnicos de manutencéo.
Podem ser envolvidos outros elementos de areas distintas da empresa, como por exemplo
financeiros, comerciais e qualidade. Estes podem néo estar envolvidos em todas as fases
do processo, sendo envolvidos apenas quando necessario. A equipa € liderada por um
mediador que é responséavel por dinamizar as reunides, recolha e tratamento dos dados
obtidos.

O primeiro trabalho da equipa é definir o diagrama de blocos funcional do ativo
em estudo. Esta visdo esquematica vai ajudar a guiar a equipa durante a analise. A partir
daqui a equipa ird definir as funcdes do sistema e identificar os estados de falha,
respondendo as questbes 2 e 3 do processo. Segundo Basson (2019) a fungao “deve
consistir num verbo, um objeto e um padrao de desempenho desejado”. O padrdo de
desempenho pode ser Unico ou existir mais do que um. Sempre que possivel estes devem
ter um caracter quantitativo e quando tal ndo é possivel podem ser do tipo qualitativo ou
absolutos. Para processos com padrdes de desempenho que variam, do ponto de vista da
manutencdo o ativo tem de estar sempre apto para cumprir o0 padrdo mais elevado. Pode
haver casos em que o padrdo possa variar entre limites definidos, sendo que o ativo devera
neste caso, idealmente trabalhar no ponto medio do intervalo e apresentar a menor
variabilidade possivel. Na Figura 7 estdo resumidos os tipos de padrdes de desempenho

que caracterizam a funcdo de um determinado ativo.

Figura 7 - Tipos de padrdes de desempenho que caracterizam a funcgao do ativo.
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Cada ativo tem associado a ele diversas func@es, podendo estas ser divididas em
fungdes primarias e secundarias (Figura 8). As fungdes primérias sdo as mais simples de
definir pois, muitas vezes, estas sdo as principais raz0es para que o ativo foi adquirido.
No caso de ativos mais complexos é importante comecar por obter o diagrama funcional
do sistema para que as interacdes entre subsistemas sejam facilmente compreendidas, o
que ajudara a definir as fungdes de cada subsistema. Quando um ativo é utilizado para
produzir mais do que um tipo de produto pode haver a necessidade de definir multiplas
funcBes independentes. Para equipamentos que funcionam em série, por exemplo numa

linha de enchimento, as funcGes primarias sdo dependentes nos dois equipamentos.

Tipos Funcées

Secundarias
. . Seguranca / Controlo /
D de Bl Integridad . . , -
EpEm s R e Integridade Estanquidade / Qualitativos
Funcional Ambiental i
estrutural Conforto / Limpeza
Multl}?la:.,f}mqoes . i Fficincia/ Reucllaga:u .
primarias Aparéncia Protecio . Reaproveitam ento,
; Economia e
independentes Reutilizagio
Fungdes primarias Regulamentagdo e
dependentes ou em Requisitos Funcdes Supérfluas
série Regulam entares

Figura 8 — Tipos de fungdes que podem ser associadas aos ativos.

Espera-se que a maioria dos ativos cumpra uma ou mais fungdes para além das
suas funcOes primarias, definidas como funcdes secundéarias. De modo a sistematizar a
definicdo destas funcdes, estas séo divididas em dez categorias (Figura 8). Apesar das
fungdes secundéarias serem menos Obvias do que as primérias, a perda de uma fungéo
secundaria pode ter consequéncias desastrosas. Daqui a importancia da definigdo
completa de todas as funcdes do ativo.

Os estados de falha ou falhas funcionais sdo “a incapacidade de qualquer ativo
de cumprir a funcao de um determinado padrdo de desempenho que é aceitével para o(s)
seus(s) utilizador(es)” (Basson, 2019). As falhas funcionais podem ser totais se levarem
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a perda total da funcdo do ativo ou parciais se este continuar a funcionar, mas a um nivel
abaixo do requerido. E importante que sempre que existam limites superiores e inferiores
do processo estes sejam definidos, isto porque sempre que um limite é transposto o
equipamento entre em falha. Para ativos que tenham padrdes de desempenho variaveis
tem de se garantir e avaliar o risco de estes ndo serem cumpridos no padrdo maximo
requerido. As falhas funcionais dos medidores e indicadores também tém de ser
consideradas, tendo em conta os critérios de aceitacdo do equipamento em estudo. A
definicdo das falhas funcionais é feita tendo por base o contexto operacional. Esta
definicdo clara e completa permite a equipa estabelecer os limites a partir dos quais sdo
necessarias medidas de modo a eliminar, ou mitigar, a falha funcional em questao.

Para cada estado de falha, através da metodologia FMEA, sdo definidos os modos
de falha, os efeitos da falha e as suas consequéncias. “Um modo de falha é qualquer
evento que causa um estado de falha e o mecanismo que da origem ao estado de falha”
(Basson, 2019). Assim sendo, um modo de falha é uma combinagdo da sua causa e do
seu mecanismo. A causa descreve 0 modo de falha (deve consistir num nome e num
verbo, ex. filtro entupido) e o mecanismo descreve o(s) evento(s) que podem estar na
origem do modo de falha (para o exemplo anterior 0 mecanismo podera ser acumulacao
de sujidade). A descricdo dos mecanismos de falha devera ser sucinta e clara, visto que
as estratégias de gestdo de risco vdo ser definidas a partir destas identificacbes. Uma
descricdo vaga ndo vai ajudar na andlise de risco, assim como uma descri¢cdo demasiado
extensiva ira levar ao aumento do tempo necessario para a realizacdo da analise de risco.

A identificacdo de modos de falha € um dos passos mais importantes do
desenvolvimento de programas de manutencdo de qualquer ativo. Na Figura 9 estdo

resumidos e agrupados os tipos mais comuns de modos de falha que um ativo pode sofrer.
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Modos de falha
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Material de processo
incorreto
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Figura 9 — Categorias usualmente utilizadas para caracterizar os modos de falha.

O efeito da falha “descreve o que acontece quando o modo de falha ocorre”

(Basson, 2019). A severidade das consequéncias responde a questdo “como ¢ que o modo

de falha afeta o ativo” (Basson, 2019). A resposta as seguintes questdes ajuda na definigdo

dos efeitos da falha:

Quando é mais provavel que ocorra 0 modo de falha?

Com que frequéncia o modo de falha ocorreria se nada fosse feito para

evita-lo?

Que evidéncia (se houver) existe de que a falha ocorre?

De que forma (se houver) representa uma ameaca a seguran¢a ou ao meio
ambiente?

De que maneira (se houver) o modo de falha afeta a producdo ou as
operacdes?

Que dano fisico (se houver) e causado pela falha?

Causa algum dano secundario?

Qual é a perda de receita (se houver)?

O que deve ser feito para reparar a falha?

Durante esta analise ndo se podem considerar as tarefas de manutengéo que ja séo

realizadas, de modo que os efeitos da falha sejam descritos como se nada estivesse a ser

feito para preveni-la.
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A analise do efeito da falha é feita em quatro niveis: efeito local, proximo efeito
de nivel superior, efeito final e efeito potencial de nivel superior. No efeito local é descrito
0 que acontece diretamente ao equipamento ou o impacto que o modo de falha tem no
equipamento. O segundo nivel descreve o que pode acontecer ao sistema ap0s ocorrer a
falha. Também deve ser considerado qual o espaco temporal no qual a falha ocorrera,
independentemente da funcdo se encontrar protegida ou ndo, e quais 0S eventos
subsequentes a ocorréncia da falha. Quando se analisam dispositivos de protecdo, neste
nivel descreve-se o0 que acontece se o dispositivo de protecdo falhar. No efeito final é
descrito o impacto final que a falha tem na seguranca e/ou ambiente (se existir) e qualquer
impacto na producao ou na capacidade operacional. Para o efeito potencial do pior cenario
o efeito da falha tem de descrever o que podera acontecer se nenhuma tarefa especifica
for feita para prevenir, antecipar ou detetar a falha. Aqui deve considerar-se que 0s
dispositivos de protecdo nao existem ou falharam.

Utilizando toda a informacdo dos modos de falha e dos seus efeitos,
posteriormente é feita a andlise de risco a cada falha de acordo com os niveis de
probabilidade e severidade definidos pela organizacdo. De acordo com a equacao 1,
apresentada na pagina 10, tendo por base o nivel da probabilidade e da severidade €
determinado o nivel de risco. Usualmente os niveis de severidade e de probabilidade sdo
esquematizados numa matriz de risco, sendo possivel identificar se o nivel de risco
determinado para a falha é toleravel ou intoleravel. Os valores do nivel de risco que sdo
considerados toleraveis ou intoleraveis sdo definidos por cada organizacao.

Quando se tem uma falha que apresente um nivel de risco intoleravel é feita a
avaliacdo do risco e da estratégia de gestdo do risco recorrendo ao diagrama de decisdo
do processo RCM (Figura 16). Este diagrama vai permitir uma abordagem sistematica a
cada modo de falha de modo a propor estratégias de gestdo do risco.

Com base nas estratégias definidas no passo anterior sdo propostas tarefas de
manutencgéo preventiva, alteragcdo do ativo ou descarte do ativo, ou pode ser assumido
aceitar o risco e ndo definir qualquer tarefa de manutencdo programada para aquele modo
de falha. Pode também considerar-se combinac¢Ges das propostas anteriores. Depois de
definidas as estratégias de gestdo do risco é feita nova avaliagdo do risco de modo a
verificar se o nivel de risco baixa para um nivel toleravel.

Terminada a analise, segundo o processo RCM, com a implementacgéo das acGes
corretivas € espectavel a criagdo e/ou atualizagdo dos procedimentos de manutengédo e/ou

operacdo do ativo. Apds a implementacdo destas acOes corretivas estas devem ser
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analisadas de modo a garantir a sua eficacia. O processo RCM nédo é um processo de
aplicacdo Unica devendo sofrer revisdes periodicas de modo que este se mantenha
atualizado.
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4 — Empresa e Equipamento

4.1. Caracterizagdo da Empresa

A Casa Santos Lima - Companhia das Vinhas S.A. € uma empresa familiar que se
dedica a producdo, engarrafamento e comercializacdo de vinhos, ha quatro geracées. No
final do século X1X Joaquim Santos Lima era ja um grande produtor e exportador vinhos.
No inicio dos anos 90, José Luis Oliveira da Silva, bisneto do fundador, iniciou 0 processo
de modernizacdo da Casa Santos Lima, com a replantacdo de vinhas ja existentes
recorrendo a técnicas de encepamento mais avancgadas, aumentando também a area de
vinha plantada e modernizando toda a estrutura produtiva.

A empresa esta sediada na Quinta da Boavista, no concelho de Alenquer, sendo o
maior produtor de vinho regional de Lisboa e de Denominacdo de Origem Controlada
(DOC) Alenquer. Para além desta regido a Casa Santos Lima esta presente noutras regides
vitivinicolas a nivel nacional, nomeadamente, Douro, Vinhos Verdes, Alentejo e Algarve.

Em 1996 foi adquirida a primeira linha de engarrafamento e nesse mesmo ano foi
exportado para o Reino Unido o primeiro contentor desta nova fase da empresa. Desde
entdo a Casa Santos Lima tem crescido a um ritmo acelerado e sustentado assentando
numa estratégia multimarca de vinhos de grande qualidade e baixos precos.

De toda a producdo, cerca de 90% é exportada para paises em todo o mundo
(Figura 10), sendo os principais mercados o Europeu e o Norte Americano, assim como
alguns paises Asiaticos.

Anualmente sdo embalados cerca de 25 milhGes de litros em garrafa e bag-in-box.
De modo a garantir os niveis de producdo para satisfazer os seus clientes a Casa Santos
Lima conta com varias linhas de enchimento de garrafa e bag-in-box. Com o objetivo de
manter a disponibilidade dos equipamentos numa taxa elevada foi proposto realizar o
estudo a enchedora da linha de produgdo com maior cadéncia, visto que este € o
equipamento com maior criticidade, tanto do ponto vista produtivo como de seguranga
alimentar. Esta linha entrou em funcionamento em 2018, sendo totalmente automaética
desde a despaletizagdo das garrafas vazias até a paletizacdo do produto acabado. Na
(Figura 11) esta representado o diagrama de blocos com as principais operacdes efetuadas

neste ativo.
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Figura 10 - Principais paises onde estdo presentes os vinhos da Casa Santos Lima (retirado de (Casa Santos Lima,
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Figura 11 - Diagrama de blocos onde estéo representadas as etapas mais relevantes do processo de engarrafamento de
vinho.

4.2. Caracterizagdo do equipamento

O equipamento que sera estudado pelo processo RCM € a enchedora da linha de
maior cadéncia da Casa Santos Lima. Esta enchedora (Figura 12) insere-se num

monobloco composto por enxaguadora, enchedora, rolhadora e formadora de capsulas

29



roscadas. Existem também equipamentos auxiliares como o alimentador de rolhas, bomba
de vacuo (estes dois associados a rolhadora), alimentador e distribuidor de cépsulas
roscadas (associado a capsuladora), inspetor de garrafas presente na saida do monobloco
(para verificacdo de presenca de vedante e nivel de liquido), sistema de insuflacdo de ar

e quadro de comando.

Figura 12 - Enchedora em estudo no processo RCM.

A ligacdo entre os quatro equipamentos é feita por transmissdo mecanica
composta por redutor com parafuso sem-fim e de engrenagens que, onde possivel, sdo de
material auto-lubrificado e a prova de ruido e rodam sobre chumaceiras de rolamento,
com rolamentos estanques e de lubrificacdo vitalicia. O monobloco é controlado por um
PLC (Power Line Communication). Este equipamento esta preparado para trabalhar
individualmente ou em linhas automaticas. O equipamento encontra-se montado numa
estrutura de ago inoxidavel, sustentado por parafusos de nivelamento. Possui também
diversos dispositivos de seguranca, desde sinalizagcdes que advertem para a possibilidade
de perigos. Existem protecdes de seguranca contra acidentes, nomeadamente, nas portas

de acesso que estdo equipadas com micro interruptores ndo violaveis e existem botdes
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fungiformes em diversos pontos do equipamento. Na entrada existe um micro interruptor
que impede o funcionamento do equipamento no caso de entrar no sem-fim alguma
garrafa na posicdo errada. As estrelas de entrada e saida, possuem embraiagem que
impede o funcionamento do equipamento sempre que haja um encravamento de alguma
garrafa. Existem sensores fotoelétricos a entrada e saida do monobloco que automatizam
a velocidade do equipamento, impedindo que este funcione em vazio. Existe também uma
célula fotoelétrica no final do ciclo de enchimento que bloqueia o equipamento caso
alguma garrafa fique presa nalguma valvula de enchimento (também designado por bico
de enchimento). Os motores elétricos possuem um interruptor térmico que os protege de
sobreaquecimentos se houver uma sobrecarga de corrente elétrica. O quadro elétrico
encontra-se dentro de um armario de ago inoxidavel estanque, onde estdo todos 0s
componentes elétricos de comando da maquina.

A unidade de enchimento é um equipamento automatico de pequena depressdo
para engarrafamento de liquidos com um méximo de 2 g/L de didxido de carbono
dissolvido, nomeadamente vinhos sem gés. A depresséo criada é regulada através de uma
valvula. Este equipamento tem a capacidade de encher liquidos que sejam pasteurizados,
enchimento a quente, ou a temperatura ambiente, em varios formatos.

Na Figura 13 est4 esquematizado o ciclo de funcionamento da enchedora em
estudo. Este ciclo inicia-se com o transporte das garrafas no tapete (B) até ao parafuso de
Arquimedes (A), este afasta-as e sincroniza-as para que entrem com 0 espacamento
correto na estrela de entrada (D). As garrafas guiadas pela estrela de entrada e pela guia
(F) séo transferidas para os cilindros de elevacdo (G). Os cilindros sdo elevados, por
funcionamento da mola, contra os bicos de enchimento. Ao completar a volta de
enchimento os cilindros descem, mediante a came (H) e as garrafas saem da enchedora
guiadas pela estrela de saida (E) e pela guia (F) para o tapete de transporte (B) que leva
as garrafas até ao préximo equipamento. O operador € responsavel por acionar o ciclo da
maquina, controlar o processo de enchimento e, se necessario efetuar afinacdes de modo
a melhorar o funcionamento do equipamento. Também é responsavel pelas operagdes de

mudanga de formato.
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Figura 13 - Esquema do ciclo de funcionamento da enchedora, retirado de (Bertolaso, 2016).

De modo a responder as solicitagdes do processo RCM, o equipamento foi
dividido em sistemas e subsistemas e foram definidos os limites do equipamento (Figura
14). Na Tabela 17, presente no Anexo 1 — Sistemas e subsistemas do equipamento em
estudo, estdo listados os sistemas e subsistemas considerados para a enchedora. Aqui é
indicado se o sistema e/ou subsistema é exclusivo do equipamento em estudo e também
¢ indicado onde se encontra a fronteira caso estes sejam partilhados por outros
equipamentos da linha e ndo seja considerado completamente para o estudo. Sdo também
indicadas as referéncias dos desenhos técnicos associados a cada sistema e/ou subsistema

permitindo a rapida pesquisa dos mesmos durante o processo de anélise.
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Figura 14 - Diagrama de blocos da enchedora.

e

O sistema de transmiss@o do monobloco, divide-se na rotacdo da enchedora e no
transporte de garrafas. Visto que no monobloco os quatro equipamentos funcionam em
sincronia o subsistema de rotacdo é comum a todos eles, pelo que para este estudo
considera-se 0 motor e redutor que induzem o movimento e a transmissdo a enchedora.
Os veios que transferem o movimento para a enxaguadora e para a rolhadora,
equipamentos adjacentes a enchedora, ja ndo sao considerados no estudo. A totalidade do
tapete transportador de garrafas é considerado.

Assim a enchedora foi dividida em 11 subsistemas:

e Coluna central

e Coletor, distribuidor e coluna anti rotagéo
e Tanque de enchimento

e Regulacao da altura dos bicos

e Bicos de enchimento

e Cilindros de elevacédo de garrafas

e Grupo de elevacéo

e Reservatorio de recuperacao de produto
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e Dispositivo de lavagem externa
e Canalizacdo (de entrada e saida de produto)
e Sistema pneumatico

Aqui as electrovalvulas de entrada e saida de produto presentes no subsistema de
canalizacdo sao consideradas as fronteiras do sistema em estudo.

Os restantes sistemas definidos foram a armacdo do equipamento, a bomba de
lubrificacdo automatica do sistema de transmissdo e a bomba de véicuo que cria a
depressdo no tanque de enchimento. Na bomba de lubrificacdo ndo sdo consideradas as
linhas responsaveis pela lubrificacdo da transmissdo dos outros equipamentos do

monobloco.
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5 — Aplicacao pratica do Processo RCM

5.1 Metodologia proposta

Tal como referido no capitulo 3, o processo RCM requer a resposta a oito
questoes:

Q1 - Quais séo as condigdes de operacao?

Q2 - Quais séo as funcdes e os padrbes de desempenho associados ao ativo no seu
contexto operatorio atual?

Q3 - De que modo € que o ativo falha no cumprimento das suas fung¢bes?

Q4 - O que causa cada estado de falha?

Q5 - O que acontece quando cada falha ocorre?

Q6 - Quais séo os riscos associados a cada falha?

Q7 - O que pode/tem de ser feito para reduzir riscos intoleraveis para niveis
toleraveis?

Q8 - O que pode ser feito para reduzir ou gerir riscos toleraveis mantendo um bom
nivel de custo-beneficio?

Para responder a estas questdes foi seguido o processo representado no
fluxograma da Figura 15. A selecdo do sistema a ser estudado ja tinha sido previamente
definida. O primeiro passo foi entdo definir as fronteiras do sistema, visto que o ativo
analisado faz parte de um equipamento composto por mais trés outros que nao entram no
ambito deste estudo. As fronteiras do sistema encontram-se descritas na seccao 4.2.

De modo a sistematizar a recolha de informacéo e facilitar a sua consulta futura
foi criado um ficheiro onde estdo as tabelas de trabalho (Tabela 2 a Tabela 8). Para a
criagdo destas ferramentas foram seguidas as metodologias propostas por (Basson, 2019;
Leoni et al., 2021; Okwuobi et al., 2018; Tang et al., 2017). A descri¢do da utilizagéo
destas ferramentas de trabalho, para responder a cada uma das perguntas é feita de
seguida.

A Tabela 2 ¢ utilizada para identificar o equipamento. Aqui sdo preenchidos os
dados do ativo em estudo, sendo estes retirados do sistema de gestdo da manutencao
assistida por computador, identificados os elementos que constituem a equipa e a data de

realizacéo do estudo RCM.
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Tabela 2 - Ficha de identificagdo do ativo.

Ativo I D-scricio
Equipamento-pai |

Localizagdo ‘

Marca |

N° de série |

Data de entrada em Servico R Citicidade
Data da Anélise

Equipa RCM

Fotografia

Observagoes

Na pergunta Q1- Quais sdo as condi¢cdes de operacdo? € necessario definir o

contexto de operacdo, sendo para isso utilizado o modelo da Tabela 3. Esta tabela foi
criada de modo a garantir que a recolha de informacéo € feita sempre do mesmo modo e
que toda a informacdo é recolhida. O primeiro passo sera identificar o equipamento e a
sua localizacdo utilizando os dados de registo do ativo na base de dados da empresa. A
recolha de informacdo esta dividida em cinco partes: processo geral, parte desempenhada
pelo ativo ou sistema no processo geral, impacto comercial do ativo, funcéo do ativo e
documentac&o a ser utilizada para a descricdo do processo operacional. E importante que
cada ponto seja descrito com o maior detalhe visto que a informacao recolhida nesta fase
vai permitir que todos os envolvidos no processo RCM compreendam completamente e
com clareza as condi¢des de operacédo do ativo e que tenham toda a informacao disponivel
para consulta durante o estudo. A informacdo é recolhida a partir dos registos de
intervencdes do ativo, dos manuais do equipamento e outras informacgdes disponiveis
sobre 0 ativo.

Para este caso especifico a equipa é constituida pelo Diretor de Producéo e
Manutencgdo, pelos Responsaveis de Producdo, pelos Técnicos de Manutencdo, pelos
Operadores de Manutencao e por um representante do Departamento da Qualidade, sendo
0 processo mediado pelo Engenheiro de Manutencdo. Assim, definiu-se que para esta

analise a equipa sera constituida por onze elementos.
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Tabela 3 - Modelo proposto para recolha de informagao para responder & Q1. Adaptado de (Basson, 2019).

1. Processo Geral

1.1. Descrever o processo geral diretamente relacionado com o ativo ou sistema.

1.2. Descrever o ambiente no qual o ativo é operado.

E dentro ou fora de um edificio? Ambiente é limpo ou sujo? Seco ou himido? Neutro, corrosivo ou
acido?

1.3. Mencionar quem sera a equipa de operadores (funcdes).

2. Parte desempenhada pelo ativo ou sistema no processo geral
2.1. Descrever objetivo principal do ativo (porque é que ele existe) e como €é que se integra N0 processo
geral mencionado acima, bem como noutros processos da unidade de negdcios.

2.2. Descrever o desempenho desejado exigido a este ativo com padrfes quantitativos de desempenho.

3. Impacto comercial do ativo

3.1. Descrever as consequéncias gerais se este ativo ndo operar completamente ou de ndo operar no
nivel de desempenho desejado.

3.2. Descrever o possivel impacto ambiental relacionado com a falha do ativo, tendo em consideragédo
as leis e regulamentacdes ambientais em vigor.

3.3. Descrever o possivel impacto na seguranca relacionado com a falha do ativo.

3.4. Descrever o possivel impacto econémico relacionado com a falha do ativo.
Quantificar as perdas econémicas relacionadas com o tempo de inatividade do equipamento e as
perdas de producdo resultantes, assim como as perdas de receita por hora de inatividade, etc.

3.5. Descrever o possivel impacto na qualidade do produto e o impacto resultante nos clientes.

4. Funcdo do ativo

4.1. Desenvolver uma descricao funcional do ativo. A descricéo deve ser baseada no fluxo légico do
processo 0 maximo possivel.

4.2. Listar os principais componentes deste ativo.

4.3. Descrever a capacidade e os niveis de desempenho expectaveis do componente.

Dados da chapa de matricula, dados dos manuais, curvas da bomba, etc.

4.4. Incluir a presenca de redundancias ou equipamentos de standby.

4.5. Descrever os circuitos de protecdo associados ao ativo (alarmes, circuitos de corte). Sempre que
possivel incluir os seus nimeros de identificacdo.

4.6. Descrever outros circuitos de controlo associados a este ativo (caudal, temperatura, presséo, etc.).
Sempre que possivel incluir os seus numeros de identificacdo.

4.7. Descrever outros sensores associados a este equipamento (medidores, indicadores de nivel, etc.).
Sempre que possivel incluir os seus numeros de identificacdo.

4.8. Descrever se a operacao do ativo € manual ou automatica, local ou remota.

4.9. Indicar quaisquer materiais especiais presentes na sua construcao.

4.10. Indicar quaisquer fungdes especiais do equipamento.

4.11. Indicar que procedimentos de seguranca, politicas e diretrizes sdo aplicaveis.

5. Documentacdo a ser utilizada para a descrigdo do processo operacional.

5.1. Diagramas de fluxo de processo

5.2. Diagramas de fluxo mecanico

5.3. Desenhos de tubagem e instrumentacgéo

5.4. Manuais de opera¢do e manutencao
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O diagrama de blocos utilizado para o processo RCM € o que esta na Figura 14 e
de modo a complementa-lo foram utilizados os diagramas com os esquemas de operacéo
presentes em (Bertolaso, 2016). A partir deste ponto a analise ao equipamento serd feita
a cada subsistema.

As respostas as questdes Q2 a Q8 sédo registadas na Folha de Informacdo (Tabela
4). Para responder as questdes Q2 a Q5 tem-se como base o descrito na sec¢édo 3.3.

A determinacdo do risco é feita segundo a equacdo 1, presente na pagina 10. O
parametro severidade, C, é definido segundo os niveis definidos previamente pela
organizacdo (Tabela 5) e a probabilidade de falha, P, ou probabilidade de falha da fungéo
protegida, Pprot, S80 determinados a partir da Tabela 6. Sendo o risco inerente, R, 0
produto de C com P (ou Ppror), este é facilmente determinado recorrendo-se a matriz de
risco (Tabela 7). Caso seja determinado que o risco do modo de falha em analise é
toleravel, passa-se para a o estudo do modo de falha seguinte. Se o risco for intoleravel,
0 modo de falha em questéo entra no diagrama de decisdo (Figura 16) de modo a se
obterem propostas de estratégias que leve a diminui¢do do risco para um nivel toleravel.
Na Tabela 8 encontram-se descritos quais 0s niveis de risco, obtidos através da matriz de
risco, que sdo considerados toleraveis ou intoleraveis.

A partir da estratégia de gestao do risco obtida através do diagrama de decisao, na
questdo Q8- O que pode ser feito para reduzir ou gerir riscos toleraveis mantendo um
bom nivel de custo-beneficio? sdo definidas as tarefas de manutencdo preventiva.
Inicialmente € definida a frequéncia de realizacdo da tarefa (intervalo inicial da tarefa e
unidade de medida deste intervalo). E também definido qual o departamento ou
especialidade responsavel pela implementacdo/execucédo da tarefa e qual o nimero de
operadores e a duracdo necessaria para a sua realizagdo. Se ap6s terminado o processo do
diagrama de decis&o for recomendada uma alteracdo ao equipamento é indicada na coluna
“Tipo de modificagcdo” a alteracdo a efetuar. As opgdes consideradas para este caso foram
Redesign ou modificagdo, Formacdo, Procedimento e Pecas de substituicdo. Por fim é
realizada uma nova analise de risco ao modo de falha, considerando o efeito da tarefa de
manutencgdo proposta. Este nivel de risco revisto devera corresponder a um nivel de risco

toleravel.
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Tabela 4 - Tabela para realizacdo da FMEA e analise de risco a cada modo de falha, adaptado de (Basson, 2019).
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Tabela 5 - Niveis considerados para determinar a severidade do modo de falha. Adaptado de (Basson, 2019; Leoni et al., 2021; Okwuobi et al., 2018; Tang et al., 2017).

Consequéncia ou Tipo de perda

Seguranca e Saude
Dano ao Pessoal

Ambiental
Impacto Ambiental

Operacional - Ativo
Interrupcdo do negdcio/Dano de materiais e
outras perdas

Operacional - Legal e Regulamentar

Operacional - Reputacdo/Social/Comunitario

1
Insignificante

Casos de primeiros
socorros / Exposicao a
riscos menores para a
saude

Y
Menor

Tratamento médico
necessario / Exposi¢do a
riscos grandes para a
saude

3
Moderado

Leséo que implique baixa
médica / impacto
reversivel na salide

4
Alto

Fatalidade Unica ou perda
de qualidade de vida /
Impacto irreversivel na
salde

5
Maior

Fatalidades maltiplas /
impacto na sadde
podendo levar a morte

Dano ambiental minimo

Dano ambiental minimo -
correcdo em curto espaco

Impacto ambiental com
impacto irreversivel
durante vida atil do
projeto

Grande impacto
ambiental com impacto
irreversivel (ap6s vida util
do projeto

Impacto ambiental
extremo com impacto
irreversivel

Sem interrupgdes nas
operacdes / perda de

producdo e ativos até
7000 €.

Breves interrupgdes nas
operagdes (<1h) / perda
de producéo e ativos entre
7000 € e 14000 €.

Shutdown parcial /
Interrupcbes de La 3 h/
perda de producéo e
ativos entre 14000 € e
21000 €.

Perda parcial das
operacdes / Interrupgdes
de 3a8h/perdade
producéo e ativos entre
21000 € e 100000 €.

Perda substancial ou total
das operacdes /
Interrupgdes >8 h / perda
de producéo e ativos
superior a 100000 €.

Problema juridico de
baixo nivel

Problema juridico menor /
incumprimento ou
violacdo de
regulamentacéo

Violag&o séria da
regulamentagéo /
Investigacdo e relatdrios
para autoridades

Violag&o séria da
regulamentagédo /
processos e acusagoes
judiciais consideraveis

Processos e acusacdes
judiciais muito sérias /
varias acoes judiciais e
possivel condenagdo

Impacto ligeiro /
conscientizacdo publica
pode existir, mas
nenhuma preocupacéo
publica

Impacto limitado /
preocupacdo publica local

Impacto considerével /
preocupacao publica
regional

Impacto grave /
preocupacao publica
nacional

Impacto extremo /
preocupacao publica
internacional
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Tabela 6 - Niveis considerados para determinar a probabilidade do modo de falha. Adaptado de (Basson, 2019; Leoni
et al., 2021; Okwuobi et al., 2018; Tang et al., 2017).

Probabilidade

1 Raro O evento nunca ocorreu ha organizacao e nao é provavel que ocorra nos
préximos 10 anos
YRR TR (VI O evento indesejado ja ocorreu e pode ocorrer dentro de 10 anos
Possivel O evento indesejado ja ocorreu e pode ocorrer dentro de 5 anos
Provavel O evento indesejado ocorreu com pouca frequéncia, ocorre menos de 1 vez por
ano, mas é provavel que ocorra dentro de 2 anos
O evento indesejado ocorreu uma ou mais vezes por ano e é provavel que ocorra
Quase certo

dentro de 1 ano

Tabela 7 - Matriz de risco utilizada para determinar o nivel de risco do modo de falha, segundo (Basson, 2019).

Probabilidade

Nivel de Risco

5 o [ T

: 8 2 [
SN s 9 2 [
[ 2 ] 4 6 8 10
N N - 5

Tabela 8 - Descricéo dos niveis de risco, segundo (Basson, 2019).

Baixo risco toleravel - Pode ser tolerado sem a necessidade de fazer nada sobre o Toleravel
risco

Meédio risco toleravel - O risco pode ser toleravel, mas tera de ser revisto Toleravel
periodicamente

Risco Significante - Estratégias de gestdo do risco tém de ser tomadas de modo a Intoleravel
reduzir o risco para categoria média

Alto Risco - Estratégias de gestdo do risco tém de ser tomadas de modo a reduzir Intoleravel
0 risco para pelo menos para categoria média

As tarefas propostas serdo entdo transpostas para atualizar os planos e
procedimentos de manutencio. E de extrema importancia que se avalie, apos
implementadas, as tarefas de manutencao preventivas de modo a validar a sua eficécia e,
se necessario, devem ser feitos ajustes.

O processo RCM é um processo ciclico sendo a gestdo da manutencgéo responsavel

por determinar a periodicidade da revisao da analise.
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O efeito da fahamultiplapode
resultar num risco intoleravel
(violag3e de norma ou
regulamentagdo ambiental)?

[—NZ

O efeito da falha miiltipla
pode resultar num risco
intolerdvel para a saide e
seguranga das pessoas?

[——N3

A perda de func3o (estade de falha) causada
por estemodo de falha ocorre por si e torna-se
evidente para a equipa operacional em
condigdes normais de operagdo?

—Sim

O efeito deste modo de falha pode
resultar num risco intoleravel para —Nio
a saude e seguran¢a das pessoas?

O efeito deste modo de falha
pode resultar num risco
intol eravel (violagdo de norma
ou regulamentacio ambiental)?

I

T
Nao |
A 4

o
211

Existe alguma tarefa de conirolo de condigio
tecnicamente vidvel e rentdvel?

Existe uma condigio clara de falha
potencial? Qual €7 O intervalo P-F é
consistentemente longo o suficiente para

A tarefa reduzira o

risco operacional da

falha multipla (e

Sim v

Existe alguma tarefa de controlo de condigio
tecnicamente vidvel erentivel?

A tarefa
reduzira a
falha multipla
para um nivel

Existe uma condig3oe clara de falha potencial?
Qual €7 O intervalo P-F ¢ consistentemente longo
o suficiente para serutl? A tarefa pode ser
realizada em intervalos menores que o intervalo

- - custos totais PF? tolerdvel?
sertil? A tarefa pode ser realizada em .
intervalos menores que o intervalo P-F7 associados) para um Sim I |
nivel tolerive? +
- Nio
Fazer a tarefa de controle de condigio ¢
im:

Fazer a tarefa de conirolo de condigio

Existe alguma tarefa de restauro
rentavel?

tecnicamente vidvel e

Existeumaidade definivel em quehd At

um rdpide aumento na probabilidade
condicional de falha? A maioria das
falhas ocorre apos essaidade?

refa reduzira o risco

operacional da falha
multipla (e custos totais
associados) para um nivel

tolerdivel?

+ Simr

Fazer a tarefa de restauro

HO3
erentivel?

Existe alguma tarefa de substituicdo tecnicamente viavel

Existeumaidade definivel em que ha At

um rapido aumento na probabilidade
condicional de falha? A maioria das
falhas ocorre apos essaidade?

refa reduzira o risco

operacional da falha
miltipla (e custos totais
associados) para um nivel

tolerivel?

+ Simr

Fazer a tarefa de substituigio

HO4

Existe alguma tarefa de deteg3o de falha tecnicamente

viavel erentavel?

E possivel verificar se o dispositive
falhou? A tarefa provard a fundonalidade
de todos os componentes do dispositivo de
protecdo? E prético fazer a tarefa nos
intervalos necessarios? A tarefa pode ser
realizada sem aumentar significativamente
o risco de falha mltipla?

A tarefa reduzird o
risco operacional da
falha multipla (e
custos totais
associados) para um
nivel tolerdive?

. ™ T ’ de falha? g Sim ]
T I + Sim rsml; Desenvolver estratégias de gestdo de
Fazer a tarefa de localizag3o da falha Nio - - risco para o(s) dispositivo(s)s de
| Fazer a combinagio de tarefa Desenrvolverrrestrategias de g?.staorde risco para protecio existentes para aumentar a Nio
Nao ols) dispositivo(s)s de proteg¢do existentes para 1 disponibilidade dofs) dispositiva(s).
aumentar a disponibilidade do(s) dispositivo(s). Nio
Sem manutengdo programada

I

E

v h J

Existe alguma tarefa de restawro tecnicamente vigvel e
rentavel?

Existe umaidade definivel em que hdum
rapide aumento na probabilidade
condicional de falha? A maioria das falhas
ocorre apos essaidade?

A tarefa reduzira a
falha multipla para
um nive tolerivel?

# im:

| Fazer a tarefa de restauro l

[Existe alguma tarefa de substituigéo tecnicamente vidvel

erentivel?

Existeumaidade definivel em quehdaum
répide aumento na probabilidade
condicional de falha? A maioria das fahas

A tarefa reduzird a
falha multipla para
um nive toleravel?

ocotre apds essa idade?
-]

+ 1
Nao

Fazer a tarefa de substituigiio ¢

Existe alguma tarefa de detegdo de falha tecnicamente
viavel e rentavel?

E possivel verificar se o dispositivo falhou? A
tarefa provara a funcionalidade de todos os
componentes do dispositivo de protecio? E

pratico farer a tarefa nos intervalos necessari os7

A tarefa
reduzira a falha
miiltipla para

A tarefa pode ser realizada sem aumentar tﬂ?:r:l‘":ll"
significativamente o risco de falha miiltipla? :
Sim I |

Nao

| Fazer a tarefa de localizago da falha l

A combinagdo de qualguer uma das tarefas acima é
tecnicamente vidvel e rentavel?

Ambas as tarefas s3o
tecnicamente vidveis?

A tarefa reduzira a falha multipla
para um nive tolerdivel?

O efeito deste modo de falha pode resultar num risco
intol eravel para a capacidade operacional (produgio,
qualidade do produto, atendimento ao cliente,
cumprimento regulamentar. acio legal ou custos
operacionais além do custo de reparagio)?

Sty

Existe alguma tarefa de controlo de condigio
tecnicamente vidvel e rentdvel?

Existe alguma tarefa de controle de condigio
tecnicamente vidvel e rentdvel?

A tarefa reduziri o risco
para um nive tolerivel OU
reduzira a probabilidade do
modo defalha em que o item
éprotegido por um ou mais

dispositives de protecio?

Existe uma condigo clara de falha
potencial? Qual €7 O intervale P-F
€ consistentemente longo o
suficiente para ser util? A tarefa
pode ser realizada em intervalos
menores que o intervalo P-F?

Simr !

Nao
| Fazer a tarefa de controlo de condigio L

A tarefa reduziri o risco operacional
para um nive tolerivel OU reduzira a
probabilidade do modo defalha em
queoitem éprotegido por um ou
mais dispositivos de protecio E ao
longo do tempo custari menos do que
o custo das consequéncias
operacionais mais o custo de

Existe uma condigio
clara de falha potencizl?
Qual €7 O intervalo P-F &
consistentemente longo o
suficiente para ser util? A
tarefapode serrealizada

em intervalos menores

¢ Simr

Existe uma condigZo clarade

Nao
A 4

Existe alguma tarefa de controle de condicio
tecnicamente vidvel e rentdvel?

falha potencial? Qual 70
intervalo P-F é
consistentemente longo o
suficente para ser ul? A
tarefapode ser realizada em
intervalos menores que o

A tarefa serd capaz de reduzir
ainda mais o risco e ao longo do
tempo custar menosdo que o
custo dereparar a falha (mais
qualquer dano secundirio)?

Existe alguma tarefa de restauro tecnicamente vidvel e
rentavel?

Existe umaidade definivel em que
héum rapido aumento na
probabilidade condicional de
falha? A maioria das falhas ecorre
apos essaidade? A tarefaird
restaurar o item na sua condigdo
original?

A tarefa reduziri o risco
para um nivel toleravel OU
reduziri a probabilidade do
modo defalha em que o item
éprotegido por um ou mais

dispositivos de protecio?

i Sim J

| Fazer a tarefa de restaure

Nao

que o intervalo P-F? - o intervalo P-F?
reparacio?
Sim
Sim V‘ |
£ N3 ) Nio
a0 Fazer a tarefa de controlo de condigio
| Fazer a tarefa de controlo de condigio l

Existe alguma tarefa de restauro tecnicamente vidvel e
rentavel?

A tarefa reduzira o risco operacional

para um nivd tolerivel OU reduzira

a probabilidade do modo de falha em
queoitem éprotegido por um ou
mais disp ositives de protecio E ao

Existe umaidade definivel
em que ha um rapido
aumento na probabilidade
condicional de falha? A
maioria das falhas ocorre
apos essaidade? A tarefa
ird restaurar o item na
sua condigdo original?

o custo das consequéncias
operacionais mais o custo de
reparacio?

longo do tempo custari menosdo que

xiste alguma tarefa de restauro tecnicamente vidvel e
rentavel?

Existe umaidade definivel em que
haum rapide aumento na
probabilidade condicional de
falha? A maioria das falhas ocotre
apos essaidade? A tarefaird
restaurar o item na sua condigio
original?

A tarefa serd capaz de
reduzir ainda mais o risco
eaolongo do tempo custar

menos do que o custo de
reparar a falha (mais
qualquer dano
secunddrio)?

xiste alguma tarefa de substituig3o tecnicamente vidvel
erentivel 7

Existeumaidade definivel
em que ha um répido
aumento na probabilidade
condicional de falha? A
maioria das falhas ocorre
apos essaidade?

A tarefa reduzird o risco para um
nivel toleravel OU reduzird a
probabilidade do modo de falha
em queoitem éprotegido por um
ou mais dispositivos de protecio?

Nao

+ im:

| Fazer a tarefa de substituigio

A combinagdo de qualguer uma das tarefas acima &
tecnicamente vidvel e rentavel?

+ Sinr
Nao
Fazer a tarefa de restauro i

* Sim

Nio
Fazer a tarefa de restauro

xiste alguma tarefa de substitui¢o tecnicamente vidvel
erentavel?

Existeumaidade
definivel em que ha
um rapido aumento na
probabilidade
condicional de faltha?
A maioria das falhas
ocorre apds essa
idade?

A tarefa reduziri o risco operacional
para um nive tolerivel OU reduziri a
probabilidade do modo defalha em que
o item é protegido por um ou mais
dispositives de protecio E ao longo do
tempo custara menos do que o custo
das consequéncias operacionais mais o
custo dereparacio?

xiste alguma tarefa de substitui¢do tecnicamente viavel

ET3
erentdvel?

A tarefa seri capaz de
reduzir ainda mais o risco e
ao longo do tempo custar
menos do que o custo de
reparar a falha (mais
qualquer dano
secundirio)?

Existeumaidade definivel em que
hé um rdpido aumento na
probabilidade condicional de
falha? A maioria das falhas ocorre
apos essaidade?

A combinacio detarefas reduzira o risco

Ambas as tarefas para um nive tolerivel OU reduziri a
s3p tecnicamente | probabilidade do modo defalha em que o
vidveis? item é protegido por um ou mais

digp ositives de protecio?

ﬁsimé |

| Fazer a combinacfo de tarefa ‘

A otimizacs o dos dispositivos de protegio existentes
pode eliminar ou reduzir o risco associado a este modo

P—

Sim— H
‘ Fazer a tarefa de substitui o |

Nio

|

‘ Sem manutenc3o programada |

.

Q1 |

+ 1111

Nio

Fazer a tarefa de substitui o

l

| Sem manutengdo programada |

A otimizagio dos dispositivos de protegio existentes
podem eliminar ou reduzir o risco associado a este
modo de falha?

EO4

Para qualguer tarefa de rotina, verifigue também se

uma tarefa de ordem inferior & tecnicamente vidvel

e sevale a pena ser executada. Se sim, selecione a
tarefa de rotina mais econdmica.

—

Desejavel alterar equipamento

| [ Obri gatorio alterar equipamento

Obrigatorio alterar equipamento ‘ ‘

Desejavel alterar equipamento

Desejavel alterar equipamento

Figura 16 - Diagrama de decisdo do processo de RCM, retirado de (Basson, 2019).
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5.2 Preparacdo do Processo RCM

O processo RCM iniciou-se com uma acgdo de formacéo para a equipa de RCM
em conjunto com outros colaboradores responsaveis por outras linhas e supervisores de
producdo. O objetivo foi familiarizar os intervenientes com o processo.

Na fase de planeamento das reunides foram propostas duas metodologias para a
realizacéo das reunifes. Uma primeira mais intensiva em que a equipa se juntava durante
um dia, ou meio dia, para a realizacdo do estudo, e uma segunda proposta de reunides
curtas e com uma frequéncia diaria. Optou-se pela segunda hipétese, por ser de mais facil
conciliacdo de agendas de trabalho entre os elementos da equipa e por prever-se uma
menor fadiga dos elementos. Desde o inicio ficou definido que as reunides seriam de uma
hora e que aconteceriam no final do dia de trabalho, ap6s terminado o enchimento
programado para o dia, sempre que a jornada de trabalho o permitisse. Verificou-se que
o0 tempo estipulado inicialmente era o correto, visto que no final da reunido o nivel de
concentracdo dos elementos ja era muito baixo. Para a abordagem ao processo também
foram consideradas duas hipdteses: a primeira ser feita questdo a questdo, a segunda ser
feita a cada subsistema. Foi decidido realizar uma abordagem questéo a questdo, ou seja,
cada questdo foi respondia para os trés subsistemas, s6 depois se passava para a questdo
seguinte.

Com excecdo da primeira reunido, a ordem de trabalhos de cada reunido seguia
sempre 0 mesmo padréo, inicialmente 0 moderador questionava os elementos se existia
alguma proposta de alteragcdo ao que tinha sido discutido anteriormente, de seguida era
abordado o assunto que estava planeado para aquela sessdo e por fim o moderador
apresentava a ordem de trabalhos para a reunido seguinte. Sempre que na sessdo seguinte
estivesse planeada a abordagem a uma nova questdo o mediador fazia um pequeno
resumo dos objetivos pretendidos para a resposta aquela questao.

Para resposta a Q1 - Quais séo as condi¢des de operagdo?, o mediador recolheu
toda a informac&o disponivel tendo sido compilada no modelo da Tabela 3. A recolha

prévia de informacéo foi realizada de modo a otimizar a eficiéncia das reunides da equipa.
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5.3 Reunides RCM

Na primeira reuniao da equipa foi feita uma apresentacdo dos objetivos do estudo
e foram apresentadas e discutidas as fronteiras e subsistemas que compdem o
equipamento, assim como, as informagdes recolhidas pelo mediador. A equipa completou
e validou todas as informacdes, relativas ao contexto operacional. O ultimo ponto de
trabalhos da primeira reunido foi a escolha dos trés subsistemas, que a equipa considerou
de maior importancia, para efetuar o processo RCM. Os trés subsistemas escolhidos
foram os bicos de enchimento, o tanque de enchimento e a bomba vacuo. Optou-se por
realizar o estudo apenas a estes subsistemas de modo a permitir que cada elemento da
equipa se familiarize com o processo RCM, visto que nenhum deles tinha experiéncia
pratica no mesmo. Por fim foi proposto por um dos elementos da equipa que esta fosse
dividida em trés grupos, de trés a quatro elementos, que durante o dia seguinte se iriam
juntar, discutir e definir as funcdes e estados de falha de cada subsistema.

Na reunido seguinte foram recolhidas e discutidas as funcdes (Q2 - Quais sdo as
funcdes e os padrdes de desempenho associados ao ativo no seu contexto operatorio
atual?) e estados de falha (Q3 - De que modo € que o ativo falha no cumprimento das
suas funcbes?) para os subsistemas em estudo. Verificou-se que a discussao prévia feita
pelos grupos permitiu diminuir o tempo na definicdo das funcdes e estados de falha dos
subsistemas. Para a resposta Q3, seguiu-se a mesma metodologia de discussao prévia
pelos grupos. No inicio da discussdo notou-se que o grupo ainda ndo tinha dominado os
conceitos de funcdo, estado de falha e modos de falha, mas esta lacuna foi rapidamente
ultrapassada com a realizacdo de um pequeno exercicio exemplificativo.

Na terceira e quarta reunido foram discutidos os modos de falha. Cada grupo fez
chegar a informacgé&o que recolheram ao mediador de RCM com os modos de falha que
definiram para cada estado de falha. Esta informacdo foi compilada e apresentada a
equipa, que foi validando e retificando a informacdo. No final da quarta reunido foi
apresentada a questdo referente aos efeitos da falha, em que foram definidos os conceitos
de efeito local da falha, proximo efeito de nivel superior, efeito final e potencial efeito de
pior caso, por fim foi realizado um exercicio exemplificativo. Tendo em conta a elevada
quantidade de modos de falha definidos estes foram divididos pelos trés grupos.

Entre a quinta e a sétima reunifes foram discutidos os efeitos da falha. Por
dificuldades de agenda houve um intervalo de cerca de 2 semanas entre a quarta e a quinta

reunido. Apenas um dos grupos apresentou os efeitos de falha analisados, os restantes
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grupos nao tiveram oportunidade de discutir os efeitos de falha que Ihes foram atribuidos.
Durante a quinta reunido um dos grupos foi apresentando os resultados que obteve e a
equipa ia debatendo a0 mesmo tempo que o mediador registava as conclusdes. Verificou-
se que a informacdo apresentada pelo grupo ndo era completa levando o mediador a um
esforco maior para concentrar a equipa na discussao daquele efeito de falha. Nesta reunido
foram debatidos cinco efeitos de falha. Entre a quinta e sexta reunido o mediador recolheu
toda a informacé&o do referido grupo e os outros dois grupos debateram os efeitos de falha
que lhes foram atribuidos. O tempo entre reunides e a falta de pratica no processo
estiveram na origem da informacdo incompleta. A sexta reunido comegou com a
apresentacdo de 5 efeitos de falha que o grupo anteriormente referido definiu, sendo que
a informacéo foi completada e estruturada pelo mediador. Por fim outro grupo também
apresentou trés dos seus efeitos de falha. Resumindo, neste dia foram discutidos oito
efeitos de falha. Aqui verificou-se que o debate por parte da equipa é mais rapido e
eficiente se ja houver alguma informac&o estruturada, isto porque permite ao mediador
conduzir a discussdo a cada nivel dos efeitos da falha, ndo tendo a necessidade de recolher
tanta informacdo, originando menos paragens na discussdo por causa dos apontamentos
que necessita de tirar. A diminuicdo drastica dos tempos de pausa permite uma discussdo
mais fluida. Por isto, entre a sexta e a sétima reunido foi recolhida e estruturada a
informacdo para todos efeitos de falha. A informacdo recolhida na questdo 5, para
descricdo dos efeitos da falha, de enorme importancia, visto que ira permitir a analise de
risco (Q6 - Quais sdo os riscos associados a cada falha?) e a avaliacdo da categoria de
risco e avaliagdo da estratégia de gestdo de risco (Q7 - O que pode/tem de ser feito para
reduzir riscos intoleraveis para niveis toleraveis?), sendo recomendado que a resposta
que cada grupo dé contenha a informacao completa e estruturada. Tal como nas questdes
anteriores verificou-se a discussdo prévia pelos grupos facilita e agiliza o debate da
equipa.

A oitava reunido foi de todas a mais curta e serviu apenas para fazer a apresentacao
das questdes restantes. Optou-se por seguir 0 modelo de dividir os modos de falha pelos
trés grupos de trabalho. Outra decisdo da equipa foi a de responder as questdes Q6, Q7 e
Q8 (O que pode ser feito para reduzir ou gerir riscos toleraveis mantendo um bom nivel
de custo-beneficio?) em simultaneo para cada modo de falha, ao invés do que tinha sido
feito até aqui de responder a uma questao isoladamente.

Antes da nona reunido os grupos entregaram a informacéo das Q6, Q7 e Q8 ao
mediador que as compilou na tabela de trabalho. A nona e a décima reunides foram para
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validacao das respostas dadas as trés ultimas questdes, terminando assim o processo RCM

para os trés subsistemas da enchedora em estudo.

5.4 Processo RCM

Tal como foi referido anteriormente, foram selecionados 3 subsistemas da
enchedora para o estudo de implementacdo do processo RCM. Nas Tabela 18 a Tabela
23, presentes no Anexo 2, estdo todos os resultados obtidos a partir do processo RCM.

Para resposta a Q1 - Quais sdo as condi¢des de operacdo?, a recolha da
informacdo sobre o equipamento encontra-se na Tabela 19. As respostas as questdes
restantes séo efetuadas nas Tabela 20 a Tabela 23 e nas Tabela 9 a Tabela 12 estdo
presentes um pequeno excerto da execugdo da FMEA e anélise de risco de acordo com a
Tabela 4. A Tabela 9 demonstra alguns dos resultados obtidos para a resposta as Q2 -
Quais sdo as fungdes e os padrbes de desempenho associados ao ativo no seu contexto
operatorio atual?; Q3 - De que modo € que o ativo falha no cumprimento das suas
funcBes? e Q4 - O que causa cada estado de falha?, o resultado de toda a anélise encontra-
se Tabela 20. Na Tabela 10 estdo alguns resultados da resposta a Q5 - O gque acontece
qguando cada falha ocorre?, estando todos os resultados na Tabela 21. Os resultados
alcancados nas Q6 - Quais sé&o os riscos associados a cada? e na Q7 - O que pode/tem
de ser feito para reduzir riscos intoleraveis para niveis toleraveis? estdo na totalidade na
Tabela 22 e exemplificados na Tabela 11. Por fim, na Tabela 12 estdo algumas das
respostas obtidas na Q8 - O que pode ser feito para reduzir ou gerir riscos toleraveis
mantendo um bom nivel de custo-beneficio? e na Tabela 23 os resultados completos.

A partir do processo foram definidas 5 funcdes, 10 estados de falha e 51 modos
de falha e efeitos de falha. Destes 51 modos de falha 40 foram considerados de risco
intoleravel e os restantes 11 de risco toleravel. Na Tabela 13 estdo resumidos os resultados

obtidos através do processo RCM.
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Tabela 9 -Excerto da Tabela 20 referente as respostas obtidas no processo RCM para as questdes Q2 a Q4.

. 2 3 4
Sistema / Q Q Q
Subsistema Modos de Falha
em analise Fungéo Estados de Falha ]
Causa Mecanismo falha

1. Bicos de Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho acima da Engrenggem de D“Ta”te a afma%ao d~a aI_tura dos bicos

. 1.1 . : . - regulacdo de alturado | o bico em questdo néo fica na altura
enchimento pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida . . . . .

bico deteriorada correta e o nivel fica acima
i 0,

2. Tanque de Armazenar vinho entre 10 e 55% gla Armazenar menos de 10% da Tanque danificado Desgaste de vedante. .

. 2.1 | capacidade do tanque, para garantir - Corpo externo esquecido dentro do
enchimento « . : capacidade to tanque (Roto) :

que ndo falta vinho no enchimento equipamento.

11,. Bomba 111 Crlar_ subpressdo no tanque de Néo criar subpressdo no tanque Fuga nos juntas Desgaste
Véacuo enchimento de enchimento
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Tabela 10 -Excerto da Tabela 21 referente as respostas obtidas no processo RCM para a questdo Q5.

Q4

Q5

Efeitos da Falha

Efeito local da Falha

Préoximo Efeito de Nivel Superior

Efeito Final

Potencial Efeito de Pior Caso

Com o tempo a engrenagem
comeca a deteriorar-se. Através de

Para o(s) bico(s) de enchimento que tenham a falha na

S&o necessarias 20

O excesso de nivel ndo é detetado pelo inspetor
de nivel/vedante de garrafas apds a enchedora.

ocorrer em média a cada 5 anos.

< | inspecdo visual é possivel verificar | engrenagem de regulacdo serdo cheias com volume minutos para Toda a producdo, até detecdo de falha, é ndo
f_ﬁ o nivel das garrafas. Esta falha acima do pretendido. No caso da rolha esta ndo seré substituicdo da conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
— | podera acontecer em média a cada | colocada corretamente dando origem a vinho vertido. | engrenagem ou o bico | bico em falha. Ira dar origem a reclamacéo de
3 anos (se nao for efetuada No caso de s-cap pode dar origem a vinho vertido. de enchimento. cliente com impacto considerdvel na reputacéo
qualquer acdo de manutencdo). da empresa.
Quando o nivel de vinho no tanque baixa 0s 10% soa | S8o necessérias 8h de
Com o tempo os vedantes o0 alarme de nivel baixo no tanque da enchedora e da- | paragem de producéo ~
. ) . S No caso de 0 operador ndo detetar a fuga de
comegam a desgastar-se. se a paragem do enchimento, ndo sendo produzidas para substituicdo de - . x N
- . - . - . . vinho a alimentag&o do tanque a produgdo ird
. | Comecam a haver fugas de vinho | quaisquer garrafas com nivel abaixo. Até que o nivel | vedantes. . A .
< A x x continuar levando a perda total do vinho do lote
| pelo tanque. Esta falha pode suba dos 10% a producdo ndo volta a arrancar. O Para remogcdo de corpo N . ~
— x . N de producéo. Obriga a nova producéo do lote -
o |ocorrer a cada 5 anos (se ndo for | operador deteta a fuga de vinho no tanque de estranho sdo ! .
~ - ‘s . 6h de trabalho, mais o custo do produto perdido
efetuada qualquer agéo de enchimento. necessarias 2h, mais o x
L R N e custo da reparag&o.
manutenc¢éo). A existéncia de um corpo estranho dentro do tanque tempo de reparacéo do
de enchimento pode levar a dano imprevisiveis. tanque
E necessaria a
. - paragem da producdo | No caso da pressdo ser elevada a bomba de
Com o tempo as juntas irdo sofrer ) - . .
— A ~ N S x durante 2h para vacuo ird aumentar a sua velocidade para atingir
© | desgaste. N&o é criada subpressdo | A subpressdo em defeito ira provocar a producéo de U L
< . . . - . . substituicdo da bomba | o valor definido, levando ao trabalho em esfor¢o
< | necesséria, produzindo garrafas garrafas com nivel de enchimento incorreto, obrigando . ) . g
: p ~ de vacuo. da bomba de vacuo que podera danifica-la. A
= | com nivel alto. Esta falha pode a sua segregacao. S50 necessarias 5h

para reparagéo da
bomba de vacuo

produgcdo ira parar por 5 h para substituicdo da
bomba de vacuos.
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Tabela 11 -Excerto da Tabela 22 referente as respostas obtidas no processo RCM para as questdes Q6 e Q7.

Q6 Q7
Risco Inerente Avall_algao d_a Avaliacdo da estratégia de Gestédo de Risco
categoria de risco
Q4 HP1 | HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestao de Risco
Pprot | P R| 1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4|HP5|HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |EO2 |EO3
ET1 [ET2 |ET3
TESTE DE CONFORMIDADE - Depois de
efetuar a regulagéo da altura dos bicos de
Desenvolver enchimento o operador, por inspecéo visual,
- estratégias de verifica o nivel das garrafas na primeira volta de
< 3 9| E|=S| =S| E| S 2 2 E gestdo de risco garrafas produzidas. Se detetar alguma anomalia
- hlz|z2|H| 2 pd pd 17 ] > . -
- para dispositivos | verifica a engrenagem do bico em falha.
de protecédo
(Atualizagdo da Instrugéo de trabalho de operagéo
do equipamento)
MONITORIZACAO - Durante o tempo de
Desenvolver operagao o operador responsavel pelo
— AT H H H H
<§: 5 | £ slelel g B B £ Szg%[g%:iiiio ;a;qnu(;ﬁgmento vai monitorizando o estado do
- hlzZz|Zz2|H| 2 z z (7 ] > :
N para dispositivos
de protecédo (J& se encontra implementado no procedimento
de operacdo do equipamento)
= SUBSTITUICAO - Efetuar a substituicao de
— MANUTENCAO .
i: 5 TBEIRE o £ PREVEN,TI\C/:A vedantes da bomba de vacuo.
- Z1Z| % & @ SISTEMA:I-ICA (Atualizar plano de manutencdes preventivas)
(restauracdo)
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Tabela 12 -Excerto da Tabela 23 referente as respostas obtidas no processo RCM para a questdo Q8.

Q8
Nivel de Risco
Q4 Tarefas de Man. Prev. Revisto
. Unidade x ;
Intervalo Inicial da Dep./Esp. Duracéo Tipo de
de Qtd . |Ppret| P | C | R
Tarefa . Resp. (h) Modificagédo
medida

-
f' 1 dia Producéo 1 0,1 Procedimento 2|1 3|6
-
-
< . x
D 1 dia Producéo 1 NA 31216
N
\
< x .
< 2 anos Manutengdo | 1 7 Procedimento 21 3|6
—
—

Foram identificados estados de falha coincidentes para funcbes diferentes do

subsistema dos bicos de enchimento. O estado de falha 1.1-B é coincidente com o estado

de falha 1.2-A, logo a respostas as questdes seguintes para estes dois estados de falha sdo

coincidentes (Tabela 14). Do mesmo modo foram identificados modos de falha

coincidentes para estados de falha diferentes. O modo de falha 2.1-A-5 é coincidente com
0 2.2-A-2, 0 2.1-A-6 é coincidente com os 2.2-A-4 e 11.1-A-2, 0 2.2-A-5 é coincidente

com o 11.1-A-3 (Tabela 14), sendo as respostas as questdes seguintes iguais para 0s

respetivos modos de falha. Na Tabela 15 estdo atualizados os resultados obtidos retirando

os estados de falha e modos de falha que se encontram repetidos.

Tabela 13 - Resumo dos resultados obtidos no processo RCM

Modos de Nivel de Risco
Subsistema Fungéo CHE0ES fa_lha /
de falha Efeitos de . L. -
falha Baixo Medio  Significante  Alto
Bicos de 2 3 24 0 1 10 13
enchimento
Tanque de 2 4 16 2 6 3 5
enchimento
Bomba de 1 3 11 1 1 3 6
vacuo
Total 5 10 51 3 8 16 24
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Tabela 14 — Modos de falha e estados de falha coincidentes nos subsistemas

. 2 3 4
Sistema / Q Q Q
Subsistema Modos de Falha
em analise Funcéo Estados de Falha ]
Causa Mecanismo falha

1. Bicos de Encher 750 ml ou a quantidade pretendida Garrafas com vinho abaixo da

. 1.1 . X !
enchimento de vinho em cada garrafa quantidade pretendida.
1. Bicos de 12 Remover o ar dentro da garrafa, através da Garrafas com nivel de vinho
enchimento "~ | subpresséo criada no tanque de enchimento abaixo da quantidade pretendida

1 0,

2. Tanque de Arma_zenar vinho entre 10 e 55% (.ja ~ Armazenar menos de 10% da . - Desgaste de vedante

. 2.1 | capacidade do tanque, para garantir que nao : Visor danificado .
enchimento . . capacidade to tanque Quebra do visor

falta vinho no enchimento
i 0,

2. Tanque de Armagenar vinho entre 10 e 55% (_ja x Armazenar menos de 10% da Incorreto aperto de Erro humano

- 2.1 | capacidade do tanque, para garantir que ndo ; . x
enchimento . - capacidade to tanque tubagens Deterioracdo da rosca

falta vinho no enchimento
~ Erro humano
2. Ta_nque de 2.2 R? ter a subpressdo efetuada pela bomba de Nao fazer subpressao (P>0 bar) Visor quebrado Temperatura de produto de
enchimento Vacuo
lavagem elevada
2. Ta_nque de 29 Rgter a subpressdo efetuada pela bomba de Nio fazer subpressio (P>0 bar) Incorreto aperto de Erro humarjo
enchimento Vacuo tubagens Deterioracdo da rosca
2. Ta_nque de 29 Rgter a subpressdo efetuada pela bomba de Nio fazer subpressio (P>0 bar) Incorreta pafametrlzagao Erro humano
enchimento Vacuo da subpresséo
11. Bomba . x . N&o criar subpresséo no tanque Incorreto aperto de Erro humano
. 11.1 | Criar subpressdo no tanque de enchimento . . x

Vécuo de enchimento tubagens Deterioracdo da rosca
11,' Bomba 11.1 | Criar subpressdo no tanque de enchimento Nao crar subpressdo no tanque Incorreta pafametrlzagao Erro humano
Vécuo de enchimento da subpresséo
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Tabela 15 - Resumo dos resultados obtidos no processo RCM sem os estados de falha e dos modos de falha repetidos.

Modos de Nivel de Risco
Estados falha /

de falha  Efeitos de _ - .
falha Baixo Meédio  Significante  Alto

Subsistema Funcéo

Bicos de 2 2 14 0 1 5 8
enchimento

Tanque de 2 4 14 1 6 2 5
enchimento

Bomba de 1 3 9 1 1 2 5
vacuo

Total 5 9 37 2 8 9 18

Dos 37 modos de falha 10 foram considerados de nivel toleravel (2 de nivel baixo
e 8 de nivel médio), que ndo foram a arvore de decisdo (Figura 16). Os restantes modos
de falha foram considerados com um nivel de risco intoleravel (9 de nivel significante e
18 de nivel alto), pelo que para estes foi feita a avaliacdo da categoria de risco e das
estratégias de gestdo do risco, e definidas tarefas de manutencdo preventiva. Para cada
tarefa de manutencgdo preventiva foi revisto o nivel de risco de modo a avaliar se este
diminuia para niveis de risco toleravel, sendo expectavel que as tarefas de manutencéo
preventiva definidas permitam que 0s niveis de risco baixem para niveis de risco
toleraveis.

A partir daqui foi definido o plano de acdes (Tabela 16) para os trés subsistemas
em estudo. No total foram propostas 21 agdes. Para os bicos de enchimento foram
propostas 11 acdes, em que 3 das quais ja sdo executadas atualmente, 6 irdo originar
alteracbes ao plano de manutencdes preventivas do equipamento e 2 irdo alterar a
instrucdo de trabalho de operacdo da enchedora. No tanque de enchimento foram
propostas 6 ac¢les, destas 3 ja se encontram implementadas e as restantes irdo originar
alteracéo ao plano de manutengdes preventiva. A bomba de vacuo ira ter 3 agdes que irdo
originar alteracBes no plano de manutengdes preventivas. Por fim, também foi proposto
a alteracdo a instrucdo de trabalho de operagédo da enchedora e do plano de formacéo de
modo a garantir que sempre gque um novo operador seja designado para a enchedora, este
receba na acdo de formagdo toda a informacdo necessaria para a correta conducgdo do

equipamento.
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Subsistema

Tipo de tarefa

Tabela 16 — Plano de agdes obtido do processo de RCM

Descricéo

Frequéncia

Responsavel

Bico de
enchimento

Apos efetuar a manutencgdo ao bico de enchimento o técnico de
manutencdo tem de garantir que a engrenagem de regulacéo da altura

Sempre que

Ensaio de s - N qualquer bico de Técnico de
. do bico fica na mesma posicéo que os restantes e que nao existem ! - x Implementado
Funcionamento . - - enchimento seja Manutencéo
fugas de produto. Caso existam fugas os bicos de enchimento em
o on . - desmontado
questdo tém de ser intervencionados novamente.
x Apos a conclusdo do CIP o operador tem de garantir que todas as falsas o Operador de Atualizar instrugdo de trabalho de
Inspecao x - . x Diaria x x .
garrafas so retiradas ap6s a conclusdo do processo de CIP. Produgéo operacdo do equipamento
Depois de efetuar a regulacdo da altura dos bicos de enchimento o
Teste de operador, por inspecéo visual, verifica o nivel das garrafas na primeira - Operador de Atualizar instrucdo de trabalho de
. . . e Diaria x x :
Conformidade volta de garrafas produzidas. Se detetar alguma anomalia verifica a Produgéo operacdo do equipamento
engrenagem do bico em falha.
N Ap0s o desencaixe das falsas garrafas verificar a correta montagem do - Operador de
Inspecéo Diaria M Implementado
cone centrador. Produgéo
Lubrificacdo  Lubrificaclo das guias. Mensal Operado[ de Atualizar plana dg manutencoes
Produgéo preventivas
Técnico de
x Proceder a desmontagem de um bico de enchimento, aleatoriamente, e . Qualidade e
Inspecéo . . L Trimestral Implementado
inspecionar o seu estado de higienizacg&o. Operador de
producéo
| x Inspecionar o estado das borrachas centradoras, substituir ao verificar- Técnico de Atualizar plano de manutengdes
nspegéo x Anual x .
se degradacéo. Manutencgéo preventivas
Ajuste Verificacdo do aperto da guia. Anual Teenico d~e Atualizar plano de_ manutencoes
Manutencdo preventivas
x Inspecionar o estado da engrenagem e substituir ao verificar-se Técnico de Atualizar plano de manutenges
Inspecgéo Anual ~ :
desgaste na rosca. Manutencédo preventivas
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Subsistema

Tipo de tarefa

Descrigdo

Frequéncia

Responsavel

Substituicdo  Substituicdo das anilhas de mola de todos os bicos de enchimento. 2 anos Tecnico d~e Atualizar plano de_ manutencoes
Manutencéo preventivas
Substituico  Substituicdo de todos os vedantes do bico de enchimento. 3 anos Tecnico d~e Atualizar plano de_ manutencoes
Manutengéo preventivas
Monitorizacio quante_o tempo de operacdo o operador responsavel pelo equipamento Didria Operadot de Implementado
vai monitorizando o estado do tanque. Producéo
Monitorizacio quante_o tgmpo de operagdo o operador respon_savel pelo equipamento Didria Operado[ de Implementado
vai monitorizando o a pressdo de trabalho dos filtros. Produgéo
Inspecgéo Inspecionar visualmente estado das tubagens. Trimestral Ejglli%c;((jj: Implementado
Tanque de Durante o processo de CIP verificar o valor do nivel indicado no painel
enchimento x P P P Técnico de Atualizar plano de manutenges
Inspecdo de controlo nas etapas em que o tanque estéa vazio e em que o0 tanque 2 anos - .
. . Qualidade preventivas
esta cheio.
Verificacdo Verificar aperto das tubagens. 2 anos Teenico dNe Atalizar plano de_ manutengoes
Manutencédo preventivas
Calibragéo Efetuar a calibracéo do sensor de presséo. 2 anos Tecnico d~e Atualizar plano dg manutencoes
Manutencéo preventivas
- Medir vibragdes de trabalho da bomba e analisar a sua temperatura de . Técnico de Atualizar plano de manutenges
Medicéo Trimestral x .
trabalho. Manutencgéo preventivas
Bo”iba de Verificacdo Verificar se existem folgas no funcionamento da vélvula Anual Teenico dNe Atalizar plano de_ manutengoes
Vacuo Manutencéo preventivas
Revisdo Efetuar revisdo geral da bomba de vacuo 2 anos Tecnico d~e Atualizar plana dg manutengoes
Manutencéo preventivas
Atualizar procedimento de operacéo e plano de formagéo de modo a Departamentos  Atualizar instrucdo de trabalho de
Geral Formagéo garantir que todos os operadores responsaveis pelo equipamento NA Producédo e operacao do equipamento e plano
tenham formac&o para o seu correto funcionamento. Qualidade de formacéo
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Com o plano de acbes proposto é expectavel que a taxa de avarias da enchedora
diminua, levando ao aumento da disponibilidade do equipamento. Houve tarefas de
manutencdo preventiva que diminuiram a sua frequéncia de realizacdo, sendo expectével
que haja a diminuicao dos custos de manutencéo.

Ficou definido que um ano apos a implementacdo do plano de acdes sera feita
uma reavaliacdo completa ao processo de modo a verificar eficdcia das acOes
implementadas e tomada das a¢des corretivas necessarias de modo a melhorar a eficiéncia
do plano. Ao longo do processo de implementacdo o Engenheiro de Manutencédo e o
Diretor de Producéo e Manutencdo irdo avaliando a implementacdo das medidas.

O processo RCM revelou beneficios para o plano de manutencdo da enchedora,
mesmo nado tendo sido aplicado a totalidade do equipamento. Durante 0 processo a
partilha de informacao entre os membros da equipa levou ao aumento do conhecimento
de todos. Foram investidas cerca de 200 horas na realizacdo do processo RCM nos trés
subsistemas em estudo. Este investimento serd rapidamente recuperado através do
aumento da periodicidade de tarefas de manutencao preventiva, da diminui¢do do tempo

de detecdo da falha e do aumento da disponibilidade do equipamento.
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6 Conclusbes e Recomendacgdes Futuras

O principal objetivo deste trabalho foi cumprido, visto que foi possivel definir
uma metodologia de trabalho para a realizacdo de processos RCM aos ativos da CSL.
Apesar de ndo ter sido estudado um equipamento na sua totalidade, foi possivel definir,
através dos resultados obtidos, que o processo deve iniciar-se sempre com a formagéo
dos elementos que integrardo a equipa RCM (caso estes ainda ndo a possuam). O
mediador do processo RCM é responsavel pela recolha de toda a informacao relativa ao
ativo em estudo, devendo responder a questdo Q1 antes da primeira reunido da equipa.
Este tem de dominar completamente o processo de modo a garantir que toda a informacéo
é recolhida e de forma sistematizada. As reunides tém, no maximo, uma hora de duragéo
para se conseguir manter os niveis de concentracdo da equipa. No decorrer da primeira
reunido o mediador apresenta o objetivo do trabalho e a informacdo que recolheu,
tornando-a disponivel a todos os elementos. Toda a informacédo previamente recolhida
tem de ser validada por toda a equipa. As questdes Q2 a Q5 séo feitas questdo a questdo
sendo o tempo de discussao ajustado a complexidade do ativo em estudo. As questdes Q6
a Q8 podem ser respondidas em simultaneo para cada modo de falha. Antes de se iniciar
a resposta a uma nova questdo o mediador € responsavel por fazer uma explicacdo dos
objetivos e da estrutura pretendida para as respostas de modo a garantir a recolha
sistematizada de informacao e a orientar a discusséo da equipa. Verificou-se que a criagdo
de grupos de 2 a 4 elementos da equipa é vantajosa para que estes discutam entre si as
questdes fora das reunides e recolham informacédo. O mediador é responsavel pela recolha
desta informac&o e pela sua apresentacdo na reunido seguinte. Este método revelou um
aumento da eficiéncia das reunides permitindo a discussdo de mais temas no mesmo
espaco de tempo e que o foco da equipa se mantivesse alto no decorrer da reuniao.

Mesmo ndo tendo sido aplicado o processo RCM a totalidade dos subsistemas que
compde a enchedora todos os intervenientes confirmaram a potencialidade do processo
na melhoria dos planos de manutencao preventiva e na gestdo da manutencéo.

Para trabalhos futuros e de modo a dar seguimento ao estudo iniciado 0 processo
RCM sera aplicado aos restantes subsistemas da enchedora e posteriormente a todo o
monobloco de enchimento e seus equipamentos auxiliares. Sera necessario criar uma
metodologia para defini¢do do nivel de criticidade dos ativos, de modo que todos 0s que

apresentem um nivel de criticidade superior sejam alvo de processos RCM.
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Anexo 1 — Sistemas e subsistemas do equipamento em estudo

Tabela 17 - Sistemas e subsistemas da enchedora, limites do equipamento e referéncias dos desenhos dos componentes.

Sistema

Subsistema

Limites

Exclusivo

Observacdes

Transmissdo
Monobloco

Rotacdo

Veio de ligagdo a

enxaguadora

Veio de Ligacdo a

Rolhadora

Enchedora

Motor elétrico, redutor, 6rgdos que
movimentam enchedora

Transmissdo - DAS0034393

Movimento da Maquina - DAS0009007

Grupo de Transmissdo - DAS0008995 (?) ou Grupo de
transmisséo - DAS0008996 (?)

Transmissdo - DAS0013285 (?)

Motores, redutores, correias, etc.

Transmissao
Monobloco

Tapete de
Garrafas

Suporte da Estrela - DAS0031155/0

Flange (Suporte estrela) - DAS0012708/1
Encoder do parafuso de Arquimedes - DAS0026356
Comando parafuso Arquimedes - DAS0001145/1
Caixa - DAS0001160/3

Grupo de regulacéo de nivel - DAS0000148 2
Grupo Guias - DAS0028983/0

Suporte de tapete -DAS0024378/1

Haste - DAS0000596_2

Suporte parafuso sem-fim - DAS0000151_2
Forquilha - DAS0000150-PDF00_2

Forquilha - DAS0000122-PDF00_2

Laminas - DAS0004620 0

Enchedora

Coluna central

Sim

Coluna Central - DAS0009023-PDF00_4

Enchedora

Coletor,
Distribuidor e
Coluna de anti
rotacao

Sim

Distribuidor Liquido - DAS0028814-PDF00_0
Distribuidor - DAS0041524-PDF00_0

Corpo Rotativo - DTV0006786-PDF00_0
Coluna Anti-rotagdo - DAS0041664-PDF00_0
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Sistema

Subsistema

Limites

Exclusivo
Enchedora

Observacdes

Tanque de enchimento - DAS0041527-PDF00_0

Enchedora Tanque de - Sim Observatorio - GC089015X_0
enchimento Sonda de Nivel - DAS0033420-PDF00_0
Coletor CIP - DAS0034423-PDF00_0
Regulagdo de . Regulao altura - DAS0026028-PDF00_0
Enchedora alturados |- Sim Fim de eurso - DASO012156 1 (7)
bicos
Bico Enchimento - DAS0041760-PDF00_1
Enchedora BICO_S de - Sim Inclui falsas garrafas Fqlsa Garrafa - DAS0017203_0
enchimento Vélvula Falsa Garrafa - DAS0001114 2
Abertura de torneira - DAS0010483 0
Cilindros de
Enchedora elevagéo de - Sim Inclui o came Came - DAS0024377-PDF00_0
Cilindro - DAS0018739-PDF00_2
garrafas _
Elevagdo Anel - DAS0034389-PDF00_0
Encoder - DAS0025575-PDF00_0
Enchedora Grupo de . Sim Elevacdo Anel - DAS0032801-PDF00_0
elevacéo Macaco - DAS0025161-PDF00_2
Macaco - DAS0026198-PDF00_1
Fim de carreira - DAS0020847-PDF00_7
- Reservatorio Recuperacdo Produto - DAS0041646-
Reservatadrio
Enchedora Recuperagdo |- Sim Vasqueta PDF00_0
Produto Suporte - DAS0040327-PDF00_0

Controlo - DAS0035099-PDFO00_1
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Sistema

Subsistema

Dispositivo de

Limites

Exclusivo
Enchedora

Observacdes

Enchedora lavagem - Sim Dispositivo de lavagem exterior - DAS0018684 0
exterior
crohedors || Seete | Lmmmgemesih | Camaliagio - DASOOI90-2DE0 0
. . Bomba - DAS0037105-PDF00_0
vinho equipamento Bomba de retorno
Sisterna Enchedora - DAS0041710-PDF00_0
Enchedora Pneumatico - Né&o Ar Comprimido e gés inerte Sistema Alm. Gés Inerte - DAS0034430-PDF00_1
Sistema Pneumatico - DPN0000358-PDF00_0
Bomba de lubrificacéo Lubrificacdo - DAS0041698-PDF00_0
Ligacdes feitas a Lubrificagdo - GC193097X 1
Bomba ) enchedora NEo Lubrificacdo - DAS0001673_0.pdf
Lubrificacdo (as ligacOes aos outros Patim para vacuo - DAS0009107_1
equipamentos sao
excluidas) Eletrobomba BRAVO
Armacio sP:nr;?)sr:s de i N Consideradas todas - idénticas em Armacdo Inferior -DAS0034388-PDF00_1
¢ todo o monobloco Armacdo Superior - DAS0041584-PDF00_0
seguranca
Bomba de . Cria a depressdo no reservatorio de
. - - Sim . -
Vécuo enchimento
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Anexo 2 — Resultados obtidos no Processo RCM

Tabela 18 - Ficha de identificacdo de produto preenchida para o ativo em estudo.

ENC0004 QEpENeg[e:0] Enchedora 4 LD
Equipamento-pai MNBO0004 - Monobloco Enchimento LD
Localizagdo 0103-P0-017 - Sala Linhas

Marca ‘ Bertolaso Modelo Olimpia 40
N° de série ‘ PMDMO010246

Data de entrada em Servico ‘ 2018 Criticidade  [e{gi{[els
Data de Analise ‘ Maio a julho 2023

Equipa RCM

‘ Funcéo

Mediador RCM
Diretor Producdo/Manutencdo

Responsavel de Producéo

Responsavel de Producéo

Operador Producgéo

Operador Producéo - Suplente

Técnico de Manutencéo

Técnico de Manutencéo

Técnico de Manutencéo

Responséavel de Qualidade

Operador Producdo

Estudo efetuado apenas a enchedora os restantes equipamentos do monobloco (enxaguadora, rolhadora,
formadora de s-caps e tremonhas) ndo sdo considerados nesta analise.
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Tabela 19 — Informagéo recolhida que caracteriza o ativo em estudo.

1. Processo Geral

1.1. Descrever o processo geral diretamente relacionado com o ativo ou sistema.

O ativo em estudo pertence a um monobloco composto por quatro equipamentos que funcionam em
sincronia. Os equipamentos sdo: enxaguadora, enchedora, rolhadora e formadora de s-caps. Cada um
destes equipamentos é composto por subsistemas. Para este estudo serd apenas considerada a enchedora
€ 0S seus subsistemas.

1.2. Descrever 0 ambiente no qual o ativo é operado.
E dentro ou fora de um edificio? Ambiente é limpo ou sujo? Seco ou himido? Neutro, corrosivo ou
acido?

Ativo instalado no interior do edificio em ambiente limpo e seco, sendo sujeito a ciclos de lavagem
diarios em que no processo de CIP se utilizam &gua, solugdes alcalinas e 4cidas.

1.3. Mencionar quem sera a equipa de operadores (fungdes).

Operadores responsaveis de produgo (2)
Responsavel de Produgdo (1)

2. Parte desempenhada pelo ativo ou sistema no processo geral

2.1. Descrever objetivo principal do ativo (porque é que ele existe) e como €é que se integra no processo
geral mencionado acima, bem como noutros processos da unidade de negécios.

A enchedora esta inserida numa linha de produc¢do que opera num turno de 8h durante 5 dias por
semana. As producdes sao feitas em lote. Estando projetada para encher 9000 gf/h de 0,75 L de
capacidade. E nesta etapa que se faz o cruzamento da linha de vinho com a linha de garrafas.

2.2. Descrever o desempenho desejado exigido a este ativo com padrdes quantitativos de desempenho.

Operar durante 6,5 h/dia durante 5 dias/semana com uma cadéncia de 9000 gf/h de 0,75 L de
capacidade

3. Impacto comercial do ativo

3.1. Descrever as consequéncias gerais se este ativo ndo operar completamente ou de ndo operar no
nivel de desempenho desejado.

Se a enchedora nédo funcionar implica a paragem de toda a linha de producdo originando a ndo produgéo
de cerca de 60000 garrafas de produto acabado e que 9 operadores fiquem sem trabalho atribuido (no
imediato).

3.2. Descrever o possivel impacto ambiental relacionado com a falha do ativo, tendo em consideracéo
as leis e regulamentacdes ambientais em vigor.

N&o existem impactos ambientais relevantes relacionados com a falha do ativo.

3.3. Descrever o possivel impacto na seguranca relacionado com a falha do ativo.

Incéndio
Danos Pessoais nos colaboradores (desde ligeiros a morte)
Seguranca alimentar do produto

3.4. Descrever o possivel impacto econémico relacionado com a falha do ativo.
Quantificar as perdas econémicas relacionadas com o tempo de inatividade do equipamento e as
perdas de producao resultantes, assim como as perdas de receita por hora de inatividade, etc.

Por cada hora de paragem do equipamento sdo 9000 garrafas que ndo séo produzidas levando a uma
perda de vendas de cerca de 22000 €/h.

Inatividade dos 9 operadores: cerca de 150 €/h

As horas perdidas por inatividade do equipamento podem ser compensadas em horas extra.




3.5. Descrever o possivel impacto na qualidade do produto e o impacto resultante nos clientes.

Do ponto de vista de seguranga alimentar esta é a familia de ativos que tem maior criticidade, visto que
¢ a Ultima etapa em que o produto sai do circuito de vinificacdo (que é completamente fechado) e entra
no recipiente que é vendido ao cliente. Nas etapas anteriores garante-se que ndo existem corpos
estranhos tanto na garrafa (através do seu enxaguamento), nem no circuito do vinho através de uma
filtraclo. Determinadas falhas no equipamento podem levar ao aparecimento de corpos estranhos
(pequenos componentes do equipamento) no produto final. Podem também ocorrer falhas que originem
defeitos na garrafa (quebras) ou que afetem o volume presente em cada garrafa.

4. Funcdo do ativo

4.1. Desenvolver uma descricdo funcional do ativo. A descricdo deve ser baseada no fluxo I6gico do
processo 0 maximo possivel.

O ciclo inicia-se com o transporte das garrafas no tapete (B) até ao parafuso de Arquimedes (A), este
afasta-as e sincroniza-as para que entrem com o espacamento correto na estrela de entrada (D). As
garrafas guiadas pela estrela de entrada e pela guia (F) sdo transferidas para os cilindros de elevacéo
(G). Os cilindros séo elevados, por funcionamento da mola, contra os bicos de enchimento. Ao
completar a volta de enchimento os cilindros descem, mediante a came (H) e as garrafas saem da
enchedora guiadas pela estrela de saida (E) e pela guia (F) para o tapete de transporte (B) que leva as
garrafas até ao préximo equipamento. O operador é responsdvel por acionar o ciclo da méaquina,
controlar o processo de enchimento e, se necessario efetuar afinagdes de modo a melhorar o
funcionamento do equipamento. Também é responsavel pelas opera¢des de mudanca de formato.

Fray)
Wﬁ & +—o
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O ciclo de funcionamento de produgéo, drenagem, e lavagem do equipamento encontra-se
esquematizado no documento fornecido pelo fabricante - documento DLV0000222

4.2. Listar os principais componentes deste ativo.

(Ver Figura 14 e componentes na Tabela 17)

1 - Bicos de enchimento

2 - Tanque de enchimento

3 - Cilindros de elevacdo de garrafas

4 - Regulacdo altura dos bicos

5 - Grupo de elevagéo

6 - Rotagéo

7 - Tapete de garrafas

8 - Reservatdrio de recuperacdo de produto
9 - Coletor, Distribuidor e Coluna anti rotacdo
10 - Coluna central

11 - Bomba de véacuo

12 - Tubagem de entrada de vinho

13 - Sistema pneumatico

14 - Dispositivo de lavagem externa

15 - Bomba de Lubrificacdo
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4.3. Descrever a capacidade e os niveis de desempenho expectaveis do componente.
Dados da chapa de matricula, dados dos manuais, curvas da bomba, etc.

N° Valvulas de enchimento: 40

Poténcia do motor do equipamento: 4 kW

Poténcia do motor de elevagao: 0,37 kW (substituido por outro de 0,55 kW janeiro 23)
Poténcia da bomba de vacuo: 0,90 kW

Poténcia da bomba auto-aspirante: 2,2 kW (rolhadora)

Capacidade do reservatorio: cerca de 450 L

Tensdo de alimentacdo: 400 V, 50 Hz

Baixa tensdo: 24Vdc

Peso do equipamento: 4200 kg

Acoplamentos de entrada de produto: DN50

Acoplamento de entrada de ar e gas inerte: 1/2"

Entrada de 4gua para lavagem exterior dos bicos: DN25

Produtividade: 2000 a 9000 gf/h (a 9000 gf/h o equipamento efetua 225 rot/h)

Acessorios

Sonda Proporcional: comanda a valvula de entrada do produto no reservatério.

Regulacéo centralizada das valvulas de enchimento (sistema manual)

Instalacdo para gés inerte

Lavagem C.I.P.

Lavagem com esfera perfurada: para lavagem do reservatorio ( Pressdo méaxima de alimentacéo: 2 bar e
débito por esfera perfurada 30 L/min)

Falsas garrafas para lavagem das valvulas de enchimento pelo C.I.P

Bomba de lubrificagdo automatica para o sistema de transmissdo do monobloco

4.4. Incluir a presenca de redundancias ou equipamentos de standby.

Nao existem redundancias nem equipamentos em standby neste ativo.

4.5. Descrever os circuitos de protecdo associados ao ativo (alarmes, circuitos de corte). Sempre que
possivel incluir os seus nimeros de identificacdo.

Botbes fungiformes de paragem de emergéncia no painel de controlo, dois na parte da frente e dois na
parte de trds do equipamento, nos comandos de opera¢do manual também possui botéo fungiforme.

As portas possuem micro-interruptores que fazem parar o equipamento quando estas sdo abertas durante
a fase de producéo.

As estrelas de entrada e saida, possuem embraiagem que impede o funcionamento do equipamento
sempre que haja um encravamento de alguma garrafa.

4.6. Descrever outros circuitos de controlo associados a este ativo (caudal, temperatura, presséo, etc.).
Sempre que possivel incluir os seus nimeros de identificagdo.

Caudalimetro na entrada de gas inerte

Mano-vacuémetro de subpressdo do reservatério de enchimento

Manometro de pressdo de gas inerte no reservatério de enchimento

Termometro analdgico no reservatorio de enchimento

Encoder no anel de elevacéo

Fim de curso de regulacgdo da altura das valvulas de enchimento

Sensor detetar posicionamento das valvulas de enchimento no reservatdrio de recuperagdo do produto
(vasqueta)
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4.7. Descrever outros sensores associados a este equipamento (medidores, indicadores de nivel, etc.).
Sempre que possivel incluir os seus nimeros de identificacao.

Na entrada e na saida de garrafas existem células fotoelétricas que impedem o funcionamento do
equipamento em vazio, pela diminuicdo da sua velocidade ou paragem.

Micro-interruptor no sem-fim de entrada que para o equipamento se entrar alguma garrafa na posicéo
errada.

Célula fotoelétrica no final do ciclo de enchimento que bloqueia o equipamento caso alguma garrafa
fique presa nalguma vélvula.

Os motores elétricos possuem um interruptor térmico que os protege de sobreaquecimentos se houver
uma sobrecarga de corrente elétrica.

Sensor de nivel proporcional no reservatério de enchimento

Sensor de laser, na entrada e na saida do equipamento para contagem de garrafas

Sensores fotoelétricos junto a entrada da came que baixa os cilindros de elevacao.

Sensores fim de curso

4.8. Descrever se a operacao do ativo é manual ou automatica, local ou remota.

O equipamento opera automaticamente e é controlado localmente. Esta configurado para que seja
possivel que haja assisténcia por parte do fornecedor e do fabricante remotamente.

4.9. Indicar quaisquer materiais especiais presentes na sua construgéo.

N/A

4.10. Indicar quaisquer funcdes especiais do equipamento.

Equipamento ligado ao sistema de CIP.

4.11. Indicar que procedimentos de seguranca, politicas e diretrizes sdo aplicaveis.

ITO02 - Controlo das garrafas no enchimento

5. Documentacéo a ser utilizada para a descri¢do do processo operacional.

5.1. Diagramas de fluxo de processo

Verificar pasta Bertolaso
5.2. Diagramas de fluxo mecénico

Verificar pasta Bertolaso
5.3. Desenhos de tubagem e instrumentagéo

Verificar pasta Bertolaso
5.4. Manuais de opera¢do e manutencdo

Manual para Uso e Manutencdo Monoblock Olimpia 36/40/6/6 Dx
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Tabela 20 — Respostas obtidas no processo RCM para as questdes Q2 a Q4 dos subsistemas em estudo.

. 2 3 4
Sistema / Q Q Q
Subsistema Modos de Falha
em analise Fungéo Estados de Falha ]
Causa Mecanismo falha

1. Bicos de Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho acima da Engrenggem de D“Ta”te a afma%ao d~a aI_tura dos bicos

. 1.1 . : . - regulacdo de alturado | o bico em questdo néo fica na altura
enchimento pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida . . . . .

bico deteriorada correta e o nivel fica acima

1. Bicos de Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho acima da Engrena}gem de Néo fica no mesmo nivel dos restantes

. 11 . - . . regulagdo de altura do .
enchimento pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida . bicos

bico mal montada

1. Bicos de Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho acima da Quebra da mola de .

. 1.1 . : . . ~ Impede que o bico fecha corretamente
enchimento pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida compressdo (peca 4)
1. Bicos de Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho acima da Parafuso 33 mal Falha humana - Impede que o bico

. 1.1 . - . .
enchimento pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida montado feche corretamente
1. Bicos de Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho abaixo da ..

. 11 . - . - Sujidade na vareta Incorreto processo de CIP
enchimento pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida.

Entrada de garrafa incorretamente.

1. Bicos de Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho abaixo da - Esquecimento de falsa garrafa e

. 1.1 . : . . Vareta danificada s
enchimento pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida. acessorios.

Montagem incorreta

1. Bicos de 11 Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho abaixo da Borracha centradora Desgaste de utilizacdo e garrafa com
enchimento "~ | pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida. danificada defeito
1. Bicos de 11 Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho abaixo da Vedantes danificados Desqaste
enchimento ™ | pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida. g
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. 2 3 4
Sistema / Q Q Q
Subsistema Modos de Falha
em analise Funcéao Estados de Falha -
Causa Mecanismo falha
1. Bicos de Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho abaixo da Montagem incorreta do
. 11 . - . g 51, Erro humano
enchimento pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida. bico
. . . . Falta de lubrificacéo.
|t | e o |2 | o™ |6 |cuaspress | Enpennopor garar e,
P g g P ' Desperto do parafuso da guia.
1. BI.COS de 11 Encher _750 ml oua quantidade Garrafas com vmhq abaixo da 7 Supgr_te das guias fora Desgaste da anilha de mola
enchimento pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida. do sitio
1. Bicos de Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho abaixo da Engrena}gem de Deterioracdo da rosca que impede a
enchimento 11 retendida de vinho em cada garrafa uantidade pretendida 8 | requlagao de altura do afinacéo da altura correta do bico
P g g P ' bico deteriorada ¢
1. Bicos de 11 Encher _750 ml oua quantidade Garrafas com vmhq abaixo da 9 Suporte do centrador Desencaixe das falsas garrafas.
enchimento pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida. desmontado
1. Bicos de 11 Encher 750 ml ou a quantidade Garrafas com vinho abaixo da 10 Vélvula de abertura do Erro humano
enchimento ™ | pretendida de vinho em cada garrafa quantidade pretendida. bico mal montada
. Remover o ar dentro da garrafa . .
1. Bicos de , . ' Garrafas com nivel de vinho .
enchimento 1.2 | através da subp_ressao criada no abaixo da quantidade pretendida 1 | Sujidade na vareta Incorreto processo de CIP
tanque de enchimento
Remover o ar dentro da garrafa Entrada de garrafa incorretamente.
1. Bicos de 1.2 | através da subbressio cr?ada no’ Garrafas com nivel de vinho 5 | Vareta danificada Esquecimento de falsa garrafa e
enchimento ' tanque de enct?imento abaixo da quantidade pretendida acessorios.
g Montagem incorreta
1. Bicos de Remqver oar dentrE) da garrafa, Garrafas com nivel de vinho Borracha centradora Desgaste de utilizacdo e garrafa com
. 1.2 | através da subpressdo criada no . . . 3 - ;
enchimento . abaixo da quantidade pretendida danificada defeito
tanque de enchimento
. Remover o ar dentro da garrafa . .
1. Bicos de , . ' Garrafas com nivel de vinho -
enchimento 1.2 | através da subpresséao criada no abaixo da quantidade pretendida 4 | Vedantes danificados Desgaste

tanque de enchimento
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. 2 3 4
Sistema / Q Q Q
Subsistema Modos de Falha
em analise Fungéo Estados de Falha ]
Causa Mecanismo falha
. Remover o ar dentro da garrafa, . . .
1. Bl_cos de 1.2 | através da subpresséo criada no Gar_rafas com nl_vel de vinho _ 5 Montagem incorreta do Erro humano
enchimento . abaixo da quantidade pretendida bico
tanque de enchimento
. Remover o ar dentro da garrafa, . . Falta de lubrificacéo.
1. Bicos de , MR Garrafas com nivel de vinho .
. 1.2 | atraves da subpressédo criada no . . . 6 | Guias presas Empenho por garrafa entrar mal.
enchimento - abaixo da quantidade pretendida .
tanque de enchimento Desperto do parafuso da guia.
1. Bicos de Remover o ar dentro da garrafa, Garrafas com nivel de vinho Suporte das guias fora
. 1.2 | através da subpresséao criada no . . . 7 por 9 Desgaste da anilha de mola
enchimento - abaixo da quantidade pretendida do sitio
tanque de enchimento
1. Bicos de Remqver oar dentrE) da garrafa, Garrafas com nivel de vinho Engrena}gem de Deterioracdo da rosca que impede a
. 1.2 | através da subpresséao criada no . . . 8 | regulagdo de altura do S .
enchimento . abaixo da quantidade pretendida . . afinagéo da altura correta do bico
tanque de enchimento bico deteriorada
1. Bicos de 1.2 ;«ig]%\s/egaosﬂ[)df:stsrgod;?:dr;arfg, Garrafas com nivel de vinho 9 Suporte do centrador Desencaixe das falsas garrafas
enchimento ' P abaixo da quantidade pretendida desmontado g '
tanque de enchimento
1. Bicos de Remqver oar dentr9 da garrafa, Garrafas com nivel de vinho Vélvula de abertura do
. 1.2 | através da subpressao criada no . . . 10],. Erro humano
enchimento - abaixo da quantidade pretendida bico mal montada
tanque de enchimento
Armazenar vinho entre 10 e 55% da 0 - Desgaste de vedante.
2. Ta_nque de 2.1 | capacidade do tanque, para garantir Arma_zenar menos de 10% da 1 Tanque danificado Corpo externo esquecido dentro do
enchimento ~ . : capacidade to tanque (Roto) :
que ndo falta vinho no enchimento equipamento.
1 0,
2. Tanque de Arma_zenar vinho entre 10 e 55% (.ja Armazenar menos de 10% da . Auvaria elétrica.
. 2.1 | capacidade do tanque, para garantir - 2 | Falha na sonda de nivel -
enchimento « ; ; capacidade to tanque Sujidade acumulada na sonda.
que nao falta vinho no enchimento
i 0,
2. Tanque de Arma_zenar vinho entre 10 e 55% (.ja Armazenar menos de 10% da . . -
. 2.1 | capacidade do tanque, para garantir - 3 | Falha nas valvulas Avaria pneumética
enchimento capacidade to tanque

que ndo falta vinho no enchimento
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. 2 3 4
Sistema / Q Q Q
Subsistema Modos de Falha
em analise Fungéo Estados de Falha ]
Causa Mecanismo falha
Avaria de bombas, colmatacédo de
Armazenar vinho entre 10 e 55% da filtros entupimento/rotura de
2. Tanque de . - Armazenar menos de 10% da .
. 2.1 | capacidade do tanque, para garantir - Falha no abastecimento | tubagens.
enchimento « ; : capacidade to tanque N
que ndo falta vinho no enchimento Falha de comunicag&o entre
enchedora e pasteurizador
i 0,
2. Tanque de Armagenar vinho entre 10 e 55% (.ja Armazenar menos de 10% da . - Desgaste de vedante
. 2.1 | capacidade do tanque, para garantir - Visor danificado .
enchimento « . : capacidade to tanque Quebra do visor
que ndo falta vinho no enchimento
1 0,
2. Tanque de Arma;enar vinho entre 10 e 55% (.ja Armazenar menos de 10% da Incorreto aperto de Erro humano
- 2.1 | capacidade do tanque, para garantir - . x
enchimento « . : capacidade to tanque tubagens Deterioracdo da rosca
que ndo falta vinho no enchimento
. 0 o
2. Tanque de Arma_zenar vinho entre 10 e 55% (.ja Armazenar menos de 10% da Earametnzagqo Erro humano
. 2.1 | capacidade do tanque, para garantir . incorreta do sistema de L
enchimento x . : capacidade to tanque . Avaria elétrica
que ndo falta vinho no enchimento enchimento
. 0 . .
2. Tanque de Arma_zenar vinho entre 10 e 55% (_ja Armazenar menos de 10% da . Forn_emmento Qe energia
. 2.1 | capacidade do tanque, para garantir - Falha elétrica Queima de fusiveis
enchimento x . : capacidade to tanque . .
que ndo falta vinho no enchimento Queima de disjuntores
i 0,
2. Tanque de Arma_zenar vinho entre 10 e 55% Qa Armazenar mais de 55% da Avaria na vélvula de Avaria pneumatica.
- 2.1 | capacidade do tanque, para garantir .
enchimento « ; : capacidade do tanque entrada (V210) Desgaste do vedante
que ndo falta vinho no enchimento
2. Ta_nque de 2.2 Reter a subpressao efetuada pela Nao fazer subpressao (P>0 bar) Fuga nos vedantes Desgaste
enchimento bomba de véacuo
x Erro humano
2. Ta_nque de 2.2 Reter a subgressao efetuada pela Nio fazer subpressdo (P>0 bar) Visor quebrado Temperatura de produto de lavagem
enchimento bomba de vacuo

elevada
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. 2 3 4
Sistema / Q Q Q
Subsistema Modos de Falha
em analise Fungéo Estados de Falha ]
Causa Mecanismo falha
2. Ta_nque de 29 Reter a subgressao efetuada pela Nio fazer subpressio (P=0 bar) Deterioracao das juntas Desaperto gle parafusos.
enchimento bomba de vacuo do tanque Deterioracdo das soldaduras
2. Ta_nque de 29 Reter a subpressao efetuada pela N fazer subpressio (P=0 bar) Incorreto aperto de Erro humatlo
enchimento bomba de vacuo tubagens Deterioracdo da rosca
x Incorreta
2. Ta_nque de 2.2 Reter a subpressao efetuada pela Nao fazer subpressao (P>0 bar) parametrizacdo da Erro humano
enchimento bomba de vacuo x
subpressao
2. Tanque de Reter a subpressdo efetuada pela Medidor de subpressdo ndo indica . Avaria Mecanica ou eletrica,
- 2.2 , Avaria no sensor Comando de sinal.
enchimento bomba de vacuo o0 valor no tanque . ~
Descalibracéao
2. Tanque de Reter a subpresséo efetuada pela Medidor de subpressdo nao indica ~
- 2.2 , Programacdo do sensor | Erro humano
enchimento bomba de vacuo o0 valor no tanque
11,. Bomba 111 Crlar_ subpressdo no tanque de Néo criar subpressdo no tanque Fuga nos juntas Desgaste
Vécuo enchimento de enchimento
11. Bomba 111 Criar subpressdo no tanque de N&o criar subpressao no tanque Incorreto aperto de Erro humano
Vécuo | enchimento de enchimento tubagens Deterioracdo da rosca
. ~ . . x Incorreta
11. Bomba Criar subpressdo no tanque de Na&o criar subpressdo no tanque s
. 111 . . parametrizacdo da Erro humano
Vécuo enchimento de enchimento x
subpressao
11. Bomba Criar subpressdo no tanque de Na&o criar subpressdo no tanque Sujidade na turbina
, 111 . . Bomba presa .
Vécuo enchimento de enchimento Rolamento gripado
11. Bomba Criar subpressdo no tanque de N&o criar subpressdo no tanque Valvula de T d_e entrada Falha humana
, 111 . - de ar atmosférico . o
Véacuo enchimento de enchimento Vélvula danificada

demasiado aberta
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. 2 3 4
Sistema / Q Q Q
Subsistema Modos de Falha
em analise Fungéo Estados de Falha ]
Causa Mecanismo falha
11,. Bomba 111 Crlar. subpressdo no tanque de Né&o criar subpressdo no tanque Entupimento da Acumulacio de sujidade
Vacuo enchimento de enchimento tubagem
11. Bomba Criar subpressdo no tanque de N&o criar subpressdo no tanque Deterioracéo da
, 11.1 . . Desgaste
Vacuo enchimento de enchimento tubagem
Trabalho em esforgo da bomba.
11. Bomba 111 Criar subpressdo no tanque de N&o criar subpressao no tanque Sobreaquecimento da | Sobrecarga elétrica
Vacuo | enchimento de enchimento bomba Ventilador da bomba danificado
Alimentacéo da bomba
11. Bomba Criar subpressdo no tanque de Criar subpressdo em excesso no Erro na parametrizacao
, 11.1 . - - Erro humano
Vacuo enchimento tanque de enchimento na velocidade da bomba
11. Bomba Criar subpressdo no tanque de Criar subpressdo em excesso no Valvula de T d_e entrada Falha humana
Vécuo 11 enchimento tanque de enchimento de ar atmosfeérico Vélvula danificada
g demasiado fechada
. ~ Medidor de velocidade da bomba . .
11,. Bomba 111 Crlar_ subpressdo no tanque de de vAcuo ndo indica o valor da Avaria no variador da Falha elétrica
Vécuo enchimento bomba

velocidade
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Tabela 21 - Respostas obtidas no processo RCM para a questdo Q5 dos subsistemas em estudo.

podera ocorrer sempre que é efetuada a
manutencdo a um bico de enchimento.

produzidas garrafas com nivel alto.

Q5
Q4 Efeitos da Falha
Efeito local da Falha Proximo Efeito de Nivel Superior Efeito Final Potencial Efeito de Pior Caso
Para o(s) bico(s) de enchimento que O excesso de nivel ndo é detetado pelo inspetor
Com o tempo a engrenagem comega a x L . .
. ] : X 5 . tenham a falha na engrenagem de Sé&0 necessarias 20 de nivel/vedante de garrafas apds a enchedora.
— | deteriorar-se. Atraves de inspecao visual é x x . . . x ; N . x
. . o . regulacdo serdo cheias com volume acima | minutos para Toda a producdo, até detecdo de falha, é ndo
< | possivel verificar o nivel das garrafas. Esta . x o R
\ . h do pretendido. No caso da rolha esta ndo | substitui¢do da conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
— | falha poderd acontecer em média a cada 3 anos ; . . - ) : .
- x 9 sera colocada corretamente dando origem | engrenagem ou o bico | bico em falha. Ira dar origem a reclamacéo de
(se ndo for efetuada qualquer acéo de X - > . . S N
x a vinho vertido. No caso de s-cap pode de enchimento. cliente com impacto considerdvel na reputacéo
manutenc¢éo). - . X
dar origem a vinho vertido. da empresa.
Durante a operacéo de manutengao do bico de
enchimento a engrenagem de regulagdo de Para o(s) bico(s) de enchimento que O excesso de nivel ndo é detetado pelo inspetor
altura do bico ndo fica montada na mesma tenham a falha na engrenagem de x - de nivel/vedante de garrafas apds a enchedora.
~ g : . : x x . . Sao necessarias 20 x ; x . x
Y | posicdo que os restantes bicos. Apos a descida | regulacdo serdo cheias com volume acima | . - Toda a producéo, até detecdo de falha, é ndo
< - . . ; . x minutos para ajuste da RN
| dos bicos de enchimento ap6s o CIP este bico | do pretendido. No caso da rolha esta ndo . conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
= | S : . engrenagem ou o bico |, . . . .
—i | fica mais acima que os restantes. Produz serd colocada corretamente dando origem ) bico em falha. Ir4 dar origem a reclamacéo de
. X . de enchimento. . - s x
garrafa com nivel em excesso. Esta falha a vinho vertido. No caso de s-cap pode cliente com impacto consideravel na reputacéo
poderéa ocorrer sempre que ¢ efetuada a dar origem a vinho vertido. da empresa.
manutencdo a um bico de enchimento.
. O excesso de nivel ndo é detetado pelo inspetor
Com o tempo a mola vai perdendo a sua . . x - . .
L . : Para os bicos de enchimento que S&0 necessérias 20 de nivel/vedante de garrafas apds a enchedora.
o | elasticidade ou pode quebrar impedindo que . x . x ; N x
. 2 h apresentem falha na mola, estes ndo vdo | minutos para Toda a producéo, até detecdo de falha, é ndo
< | esta feche corretamente. E possivel detetar esta o e
. S fechar corretamente levando a que o substituicdo da mola | conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
— | falha quando se verifica vinho a verter pelo . . . - ) ) .
N . N produto verta ou que sejam produzidas ou o bico de bico em falha. Ir& dar origem a reclamacéo de
bico de enchimento. Nos 5 anos de operacdo . ; . . AN x
. s garrafas com nivel alto. enchimento. cliente com impacto considerdvel na reputacéo
ndo existe histdrico desta falha.
da empresa.
« x . O excesso de nivel ndo ¢é detetado pelo inspetor
Durante a operacdo de manutencdo do bico de . . x - . .
. . Para os bicos de enchimento que S&0 necessarias 20 de nivel/vedante de garrafas apds a enchedora.
< | enchimento um ou mais dos parafusos 33 . . - x L%
S e apresentem falha na montagem do bico, minutos para Toda a producéo, até detecdo de falha, é ndo
< | ficam montados em posicéo incorreta. Produz A x ~ R
i . estes ndo vao fechar corretamente levando | reparacéo ou conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
— | garrafa com nivel em excesso. Esta falha . LA . - . . x
- a que o produto verta ou que sejam substituicdo do bico de | bico em falha. Ir4 dar origem a reclamacéo de

enchimento.

cliente com impacto consideravel na reputacao
da empresa.

75



Q4

Q5

Efeitos da Falha

Efeito local da Falha

Préximo Efeito de Nivel Superior

Efeito Final

Potencial Efeito de Pior Caso

Caso seja selecionado o programa de CIP
errado ou se houver uma falha no sistema de
CIP com o tempo pode haver acumulacdo de
sujidade nas varetas dos bicos de enchimento.

A acumulacdo de sujidade pode levar ao

S&0 necesséarias 2h

No caso de a acumulacdo de residuos na vareta
levar ao entupimento do bico, serdo produzidas

Esta falha pode ocorrer a 3 anos (se nao for
efetuada qualquer operagdo de manutencao).

nivel/vedante de garrafas que levara a
paragem da producdo, apds producéo de
40 a 60 garrafas.

borracha do centrador.

L X N X . ; . garrafas vazias, fazendo com que o inspetor de
m Pode ser detetado por inspecdo ao produto que | enchimento de produto com residuos que | para realizar um ciclo nivel/vedantes de aarrafa reieite-as. fazendo
:‘i contém residuos, ou por producdo de garrafas | é detetado no controlo laboratorial do completo ao arar a producio géo nece stérias A:h e 10

com nivel baixo. produto. equipamento. P produgdo. S

x operadores para desmontar e higienizar os 40

Esta falha pode ocorrer a cada 3 anos (se ndo bicos de enchimento

for efetuada qualquer operacéo de '

manutencéo).

Devido a presenga de um acessorio do Os bicos de enchimento com a vareta %&:?“?ti(;eszzm 20 No caso de haver quebra da vareta esta pode
« | equipamento ou & entrada incorreta de uma danificada irdo produzir garrafas com substituipéo do bico de libertar pecas para dentro do tanque ou para o
n:o garrafa na enchedora pode levar ao dano da nivel baixo, que serdo segregadas no enchimeﬁto produto. Sera necessario pelo menos 1 dia de
:‘i vareta do bico de enchimento. Serdo inspetor de nivel/vedante de garrafas que Para re ara.éo do bico | Paragem da producéo para reparagdo e a

produzidas garrafas com nivel baixo. Em 5 levara a paragem da producdo, apos de encr?ime%to serd segregacdo de toda a producéo até ao momento

anos de operacdo ndo existe histérico. producdo de 40 a 60 garrafas. necessaria 1 h da detecdo da falha.

Com o dano da borracha centradora ndo
Com o tempo as borrachas do centrador de P ]
sera criado o vacuo dentro da garrafa que x

garrafas sofrem desgaste ou podem ser ermita o correto enchimento do vinho S50 Necessirios 5 No caso de haver degradacdo da borracha
e | cortadas por vidros de garrafas fora das P X x . . podem entrar vestigios desta no produto que ndo
o especifica¢fes. Ndo sera produzido o vacuo na Ievandq a produgdo de ga}rrafas vazias, minutos para fazer a sera segregado e apenas serd detetado no
— N x . que serdo segregadas no inspetor de substituicdo da . . ; .
— | garrafa levando a producéo de garrafas vazias. consumidor final. Ira ter um impacto

consideravel na reputacéo da organizagao.
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Q4

Q5

Efeitos da Falha

Efeito local da Falha

Préximo Efeito de Nivel Superior

Efeito Final

Potencial Efeito de Pior Caso

Com o tempo os vedantes do bico de
enchimento sofrem desgaste. Ndo sera
produzido o véacuo na garrafa levando a

Com o desgaste dos vedantes nao sera
criado o vacuo dentro da garrafa que
permita o correto enchimento do vinho,
levando a producdo de garrafas com nivel

Sédo necessarios 20
minutos para
substituicdo do bico de

No caso de haver degradacdo de vendastes

pela quebra de garrafas.
Esta pode ocorrer a cada 1 ano.

bico de enchimento pode danificar a guia
e impede o seu correto funcionamento.

Y | produgdo de garrafas com nivel baixo. Esta baixo que serdo segregadas no inspetor de | enchimento e reiniciar | podem entrar vestigios de borracha no produto
ﬁ falha pode ocorrer a 3 anos (se néo for nivel/vedante de garrafas que levara a a producdo. Para gue ndo sera segregado e apenas serd detetado
— | efetuada qualquer operacdo de manutengdo, o | paragem da producdo, ap6s producdo de | substituicdo dos no consumidor final. Ira ter um impacto
fabricante recomenda a troca anual de 40 a 60 garrafas. Pode também haver vedantes no bico de consideravel na reputacéo da organizagdo.
vedantes, ja se operou durante 3 anos sem se derrame de produto devido a perda de enchimento em falha é
detetarem falhas por vedantes danificados). capacidade de vedacéo do bico de necessaria 1 hora.
enchimento quando fechado.
Com a montagem incorreta do bico de S0 necessarios 20
Durante uma opera¢do de manutenco ao bico | enchimento nédo serd criado o vacuo minutos para
de enchimento pode haver uma falha na dentro da garrafa que permita o correto substitui pao 4o bico de No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
o | montagem do equipamento. O bico ndo enchimento do vinho, levando a producao enchimefmto e reiniciar funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
u:n funcionard corretamente levando a producéo de garrafas com nivel baixo que serdo 2 producio. Para Toda a producéo, até detecdo de falha, € ndo
= de garrafas com nivel incorreto. A segregadas no inspetor de nivel/vedante su%stitu? éc.) dos conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
probabilidade desta falha é maior quando a de garrafas que levara a paragem da vedantesgno bico de bico em falha. Ir& dar origem a reclamacéo de
intervencdo é feita por um técnico com menos | producdo, ap6s producdo de 40 a 60 : .| cliente com impacto legais altos.
T ) enchimento em falha é
experiéncia. garrafas. Pode também haver derrame de necesséria 1 hora
produto. '
Durante a afinagdo e manutencdo dos bicos de | A falta de lubrificacdo das guias dificulta No caso de o inspetor de nivel/vedantes nio
enchimento pode haver falha humana. A ou impede a correta abertura do bico de S50 necessérios 20 funcionar serio produzidas arrafas sem vinho
E entrada de garrafas fora das especificacfes enchimento levando a producéo de minutos para Toda a pro dugécf) até detegé% de falha. 6 nio '
— pode levar a0 empeno das guias. Esta ffilha € garrafas com nivel bal_xo. substituicdo do bico de | conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
— | detetada pela producéo de garrafas vazias ou A entrada de garrafas incorretamente no

enchimento.

bico em falha. Ira dar origem a reclamacéo de
cliente com impacto legais altos.
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Q5

Efeitos da Falha

Efeito local da Falha

Préximo Efeito de Nivel Superior

Efeito Final

Potencial Efeito de Pior Caso

Algumas pecas do bico de enchimento
desmontam-se. Sdo produzidas garrafas

S&d0 necessarios 5

No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.

acdo de manutencéo).

da enchedora sera produzida uma garrafa
vazia, que serdo rejeitadas no inspetor de
nivel/vedante.

™ | Com o tempo as anilhas sofrem desgaste. . . ~ . x ; . o x
m x com nivel baixo que serdo segregados minutos para fazer a Toda a producdo, até detecdo de falha, é ndo
r, | Esta falha pode ocorrer a cada 2 anos (se ndo . . o RN 0
— x " pelo inspetor de nivel/vedantes de garrafa. | substitui¢do dos conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
—i | for efetuada qualquer acdo de manutengéo) X . : . . x
Pode levar a queda e/ou quebra de suportes das guias. bico em falha. Ir4 dar origem a reclamacéo de
garrafas na enchedora. cliente com impacto legais altos.
Com o tempo a engrenagem comega a Para o(s) bico(s) de enchimento que S0 necessarias 20 No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
deteriorar-se. Atraves de inspecdo visual é tenham a falha na engrenagem de - funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
o minutos para
o | possivel verificar o nivel das garrafas. Esta regulacéo seréo cheias com volume T Toda a producéo, até dete¢do de falha, é ndo
- . bt . : 5 substituicéo da A 0
— | falha podera acontecer em média a cada 3 anos | abaixo do pretendido, que serdo . conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
- o ~ ) engrenagem ou o bico |, . ) . .
(se ndo for efetuada qualquer acéo de segregadas pelo inspetor de de enchimento bico em falha. Ir4 dar origem a reclamacéo de
manutenc¢éo). nivel/vedantes de garrafa. ' cliente com impacto legais altos.
Impede a correta colocacdo da garrafa no S50 necessérias 5 No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
x bico de enchimento, assim como a . funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
Durante a operacdo de desmontagem das falsas « . minutos para ~ , x o x
. . formacdo de vacuo na garrafa. A garrafa Toda a producéo, até dete¢do de falha, é ndo
> | garrafas o freio que segura o centrador - : o montagem do cone AN 0
i) . saira da enchedora vazia ou caird durante conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
i | desmonta-se. Esta falha podera ocorrer em . centrador ou 20 - ) i )
— L . x 0 processo de enchimento. A cada volta . bico em falha. Ir& dar origem a reclamacéo de
— | média a cada dia (se ndo for efetuada qualquer minutos para

substituicdo do bico de
enchimento.

cliente com impacto legais altos.
Podera levar a que a queda de uma garrafa dé
origem a danos imprevistos no equipamento.
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Q5

Q4 Efeitos da Falha
Efeito local da Falha Préximo Efeito de Nivel Superior Efeito Final Potencial Efeito de Pior Caso
Com a montagem incorreta do bico de
Durante uma operacdo de manutencédo ao bico | enchimento néo sera criado o vacuo Sédo necessarios 20
de enchimento pode haver uma falha na dentro da garrafa que permita o correto minutos para No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
S | montagem do equipamento. O bico ndo enchimento do vinho, levando a producdo | substituicdo do bico de | funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
o |funcionara corretamente levando a produgao de garrafas com nivel baixo que serdo enchimento e reiniciar | Toda a producdo, até detecédo de falha, é ndo
— | de garrafas com nivel incorreto. A segregadas no inspetor de nivel/vedante | a producédo. Para conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
| probabilidade desta falha ¢ maior quando a de garrafas que levara a paragem da reparacdo do bico de | bico em falha. Ira dar origem a reclamacéo de
intervencdo é feita por um técnico com menos | producdo, apo6s producéo de 40 a 60 enchimento em falha é | cliente com impacto legais altos.
experiéncia. garrafas. Pode também haver derrame de | necesséaria 1 hora.
produto.
Caso seja selecionado o programa de CIP No caso da acumulacéo de residuos na vareta
errado ou se houver uma falha no sistema de esta podera levar ao incompleto fecho do bico,
CIP com o tempo pode haver acumulacdo de serdo produzidas garrafas com nivel elevado, o
— | sujidade nas varetas dos bicos de enchimento. | A acumulacéo de sujidade pode levar ao | S&o necessérias 2h inspetor de nivel/vedantes de garrafa ndo ira
< | Pode ser detetado por inspecdo ao produto que | enchimento de produto com residuos que | para realizar um ciclo | rejeitar as garrafas. Toda a producdo, até detegéo
o~ | contém residuos, ou por producéo de garrafas | é detetado no controlo laboratorial do completo ao de falha, € ndo conforme. Iré dar origem a
" [ com nivel baixo. produto. equipamento. reclamagdo de cliente com impacto consideravel
Esta falha pode ocorrer a cada 3 anos (se ndo na reputacdo da empresa. S8o necessarias 4h e
for efetuada qualquer operagdo de 10 operadores para desmontar e higienizar os 40
manutencdo). bicos de enchimento.
Devido a presenca de um acessorio do Sa}o necessarias 20 No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
. ! . . . minutos para . x . .
«~ | equipamento ou & entrada incorreta de uma Os bicos de enchimento com a vareta S . funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
. o i . substituicdo do bico de ~ , x o x
< garrafa na e_nchedora p_ode levar ao dano da dgmﬂcagia irdo prodyglr garrqfas com enchimento Toda a producéo, até dete_gaq dﬂe fglha, é ndo
N vareta do bico de enchimento. Serdo nivel baixo, devido a incapacidade de o Para reparagio do bico conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por

produzidas garrafas com nivel baixo. Em 5
anos de operagdo ndo existe historico.

bico criar vacuo na garrafa.

de enchimento sera
necessaria 1 h.

bico em falha. Ira dar origem a reclamacéo de
cliente com impacto legais altos.
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Com o tempo as borrachas do centrador de
garrafas sofre desgaste ou pode ser cortada por

Com o dano da borracha centradora néo
sera criado o vacuo dentro da garrafa que
permita o correto enchimento do vinho,

S&0 necessarios 5

No caso de haver degradacédo da borracha

probabilidade desta falha é maior quando a
intervencéo é feita por um técnico com menos
experiéncia.

de garrafas que levara a paragem da
producdo, apds producéo de 40 a 60
garrafas. Pode também haver derrame de
produto.

vedantes no bico de
enchimento em falha é
necessaria 1 hora.

2 | vidros de garrafas fora das especificacdes. Nao . x . . podem entrar vestigios desta no produto que nao
< . . . A levando & producdo de garrafas vazias, minutos para fazer a , .
~ | serd produzido o vicuo na garrafa levando a ~ . L seré segregado e apenas sera detetado no
N x . que serdo segregadas no inspetor de substituicdo da . : ; .
— | produgdo de garrafas vazias. Esta falha pode : s consumidor final. Ir4 ter um impacto
N nivel/vedante de garrafas que levara a borracha do centrador. S ~ N
ocorrer a 3 anos (se ndo for efetuada qualquer q qUCs , ducsio d consideravel na reputacéo da organizacéo.
operagio de manutencio) paragem da producéo, apds producéo de
' 40 a 60 garrafas.
Com o desgaste dos vedantes ndo sera
Com o tempo os vedantes do bico de criado o vacuo dentro da garrafa que Sédo necessarios 20
enchimento sofrem desgaste. Nao sera permita o correto enchimento do vinho, minutos para
produzido o vacuo na garrafa levando a levando a producéo de garrafas com nivel | substituicdo do bico de | No caso de haver degradacao de vendastes
S | produgdo de garrafas com nivel baixo. Esta baixo que serdo segregadas no inspetor de | enchimento e reiniciar | podem entrar vestigios de borracha no produto
i falha pode ocorrer a 3 anos (se nao for nivel/vedante de garrafas que levara a a produgdo. Para gue ndo sera segregado e apenas sera detetado
— | efetuada qualquer operagdo de manutencdo, o | paragem da producéo, ap6s producgdo de | substitui¢do dos no consumidor final. Ird ter um impacto
fabricante recomenda a troca anual de 40 a 60 garrafas. Pode também haver vedantes no bico de consideravel na reputacéo da organizagdo.
vedantes, ja se operou durante 3 anos sem se derrame de produto devido a perda de enchimento em falha é
detetarem falhas por vedantes danificados). capacidade de vedacéao do bico de necessaria 1 hora.
enchimento quando fechado.
Com a montagem incorreta do bico de x -
x ~ . . x L . S&0 necessarios 20
Durante uma operagdo de manutencdo ao bico | enchimento ndo serd criado o vacuo minutos para
de enchimento pode haver uma falha na dentro da garrafa que permita o correto substitui pao 4o bico de No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
w» | montagem do equipamento. O bico néo enchimento do vinho, levando a produgdo enchimeﬁto e reiniciar funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
< | funcionara corretamente levando a produgéo de garrafas com nivel baixo que serdo a oroducio. Para Toda a producéo, até detecdo de falha, é ndo
N de garrafas com nivel incorreto. A segregadas no inspetor de nivel/vedante su%stitu(i;géé dos conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por

bico em falha. Ira dar origem a reclamacéo de
cliente com impacto legais altos.
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Durante a afinagdo e manutencéo dos bicos de
enchimento pode haver falha humana. A

A falta de lubrificacdo das guias dificulta
ou impede a correta abertura do bico de

S&o necessarios 20

No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.

acdo de manutencéo).

da enchedora sera produzida uma garrafa
vazia, que serdo rejeitadas no inspetor de
nivel/vedante.

€ | entrada de garrafas fora das especificacdes enchimento levando & producdo de . x ; . o x
< A ) . . minutos para Toda a producdo, até detecdo de falha, é ndo
| pode levar ao empeno das guias. Esta falha é garrafas com nivel baixo. o . RN
N x - . substitui¢do do bico de | conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
— | detetada pela producéo de garrafas vazias ou A entrada de garrafas incorretamente no : : . . x
. . o .| enchimento. bico em falha. Ira dar origem a reclamacéo de
pela quebra de garrafas. bico de enchimento pode danificar a guia . - -
. . cliente com impacto legais altos.
Esta pode ocorrer a cada 1 ano. e impede o seu correto funcionamento.
Algumas pecas do bico de enchimento No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
~ . desmontam-se. S&o produzidas garrafas S80 necessarios 5 funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
. [ Com o tempo as anilhas sofrem desgaste. . . ~ . ~ 3 x -
< ~ com nivel baixo que serdo segregados minutos para fazer a Toda a producéo, até detecdo de falha, é ndo
| Esta falha pode ocorrer a cada 2 anos (se néo . . o RIS
N x x pelo inspetor de nivel/vedantes de garrafa. | substituicdo dos conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
— | for efetuada qualquer acdo de manutengéo) \ . - . . .
Pode levar a queda e/ou quebra de suportes das guias. bico em falha. Ir4 dar origem a reclamacéo de
garrafas na enchedora. cliente com impacto legais altos.
Com o tempo a engrenagem comega a Para o(s) bico(s) de enchimento que x - No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
. 3 : . Z ) S&0 necessarias 20 . x . -
o | deteriorar-se. Através de inspecéo visual é tenham a falha na engrenagem de minutos para funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
< | possivel verificar o nivel das garrafas. Esta regulacéo serdo cheias com volume substitui pao da Toda a producéo, até dete¢do de falha, é ndo
o | falha poderd acontecer em média a cada 3 anos | abaixo do pretendido, que serdo ¢ . conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
- x x - engrenagem ou o bico | . . . x
(se néo for efetuada qualquer acéo de segregadas pelo inspetor de h bico em falha. Ir4 dar origem a reclamacéo de
x . de enchimento. . . -
manutencéo). nivel/vedantes de garrafa. cliente com impacto legais altos.
Impede a correta colocagdo da garrafano | .4 - No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
; . ; S&0 necessarias 5 - " . .
x bico de enchimento, assim como a . funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
Durante a operacdo de desmontagem das falsas « . minutos para ~ , x o x
o . formacdo de vacuo na garrafa. A garrafa Toda a producéo, até dete¢do de falha, é ndo
;| garrafas o freio que segura o centrador saird da enchedora vazia ou caira durante montagem do cone conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
< | desmonta-se. Esta falha podera ocorrer em . centrador ou 20 - . . 70 P
N P . x 0 processo de enchimento. A cada volta . bico em falha. Ir4 dar origem a reclamacéo de
— | média a cada dia (se ndo for efetuada qualquer minutos para

substituicdo do bico de
enchimento.

cliente com impacto legais altos.
Podera levar a que a queda de uma garrafa dé
origem a danos imprevistos no equipamento.
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1.2-A-10

Durante uma operacgdo de manutencéo ao bico
de enchimento pode haver uma falha na
montagem do equipamento. O bico ndo
funcionara corretamente levando a produgéo
de garrafas com nivel incorreto. A
probabilidade desta falha é maior quando a
intervencéo é feita por um técnico com menos
experiéncia.

Com a montagem incorreta do bico de
enchimento ndo ser criado o vacuo
dentro da garrafa que permita o correto
enchimento do vinho, levando a produgao
de garrafas com nivel baixo que serdo
segregadas no inspetor de nivel/vedante
de garrafas que levard a paragem da
producdo, apds producdo de 40 a 60
garrafas. Pode também haver derrame de
produto.

S&o necessarios 20
minutos para
substituicdo do bico de
enchimento e reiniciar
a producdo. Para
reparacdo do bico de
enchimento em falha é
necessaria 1 hora.

No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
Toda a producéo, até dete¢do de falha, é ndo
conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
bico em falha. Ir& dar origem a reclamacéo de
cliente com impacto legais altos.

2.1-A-1

Com o tempo os vedantes comegam a
desgastar-se. Comecam a haver fugas de vinho
pelo tanque. Esta falha pode ocorrer a cada 5
anos (se nao for efetuada qualquer acdo de
manutenc¢éo).

Quando o nivel de vinho no tanque baixa
0s 10% soa o alarme de nivel baixo no
tanque da enchedora e da-se a paragem do
enchimento, ndo sendo produzidas
quaisquer garrafas com nivel abaixo. Até
que o nivel suba dos 10% a producéo ndo
volta a arrancar. O operador deteta a fuga
de vinho no tanque de enchimento.

A existéncia de um corpo estranho dentro
do tanque de enchimento pode levar a
dano imprevisiveis.

S&0 necessérias 8h de
paragem de producéo
para substituicdo de
vedantes.

Para remogdo de corpo
estranho sdo
necessarias 2h, mais o
tempo de reparacéo do
tanque

No caso de 0 operador ndo detetar a fuga de
vinho a alimentacéo do tanque a producéo ird
continuar levando a perda total do vinho do lote
de producdo. Obriga a nova producéo do lote -
6h de trabalho, mais o custo do produto perdido
e custo da reparag&o.

2.1-A-2

Com o tempo de utiliza¢do ou por mé lavagem
do equipamento a sonda de nivel fica
danificada. Se houver acumulacéo de sujidade
na sonda esta perde a capacidade de leitura.
Deixa de haver comunicacdo entre a sonda de
nivel e o controlador.

Esta falha pode ocorrer em média a cada 5 ou
mais anos.

Quando o nivel de vinho no tanque baixa
0s 10% soa o alarme de nivel baixo no
tanque da enchedora e da-se a paragem do
enchimento, ndo sendo produzidas
quaisquer garrafas com nivel abaixo. Até
que o nivel suba dos 10% a producéo ndo
volta a arrancar. O operador deteta a fuga
de vinho no tanque de enchimento.

S0 necessérias 2 h de
paragem de producéo
para substituicdo da
sonda, ou 20 minutos
para limpeza da sonda.

No caso da enchedora ndo parar por falta de
nivel serdo produzidas garrafas com nivel baixo.
No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
Toda a producéo, até dete¢do de falha, é ndo
conforme. S&o necessarias 8 a 10 horas de
paragem de producéo para substituicdo da sonda
e calibracdo da sonda.
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Por falha do sistema de ar comprimido, pela
rutura de um tubo de ar comprimido a valvula
ndo funciona.

Com a falha de abertura da vélvula
durante a produgdo o nivel de vinho no

S&0 necessarios 30
minutos de paragem de
producdo para
substituicdo da

No caso da enchedora nédo parar por falta de
nivel serdo produzidas garrafas com nivel baixo.
No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo

5 anos de operagao ndo existe histdrico desta
falha.

com nivel baixo. O operador deteta a fuga
no tanque de enchimento.

. . R
< | O encravamento da valvula ird impedir a sua tanque de enchimento dlmlpm aba}lxo dos valvula, ou 10 minutos | funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
<1 | correta abertura 10%, soando 0 alarme de nivel baixo na ara substituicdo de Toda a producéo, até detegdo de falha, é ndo
N . ' . o enchedora que ir4 parar o enchimento, P TUIG procucao, etes '
O nivel no tanque de enchimento ird baixar. x . . tubos danificados, ou | conforme. S&o necessérias 5 horas de paragem
Em 5 anos ndo existe histérico de falhas na ndo sendo produzidas quaisquer garrafas 30 minutos para de producéo para substitui¢do aquisi¢do de
valvula com nivel baixo. substituigéopda véISUIasE prgceder a repafagéoq ;
electrovalvula.
O abastecimento de vinho com NTUs elevados Sédo necessarios 30 No caso da enchedora ndo parar por falta de
leva a colmatacéo dos filtros impedido o minutos de paragem de | nivel serdo produzidas garrafas com nivel baixo.
fornecimento do produto ao tanque de Com a falha de abertura da valvula producdo para No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
enchimento. Avarias nas bombas de trasfega N . . substituicdo dos filtros | funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
do sistema de filtragdo/pasteurizacio impede o durante a produgdo o nivel de vinho no ou 2 h para Toda a producéo, até detegdo de falha, é ndo
b abastecimento de (rgodugo ao tan (fle de P tangue de enchimento diminui abaixo dos substittﬁ)i do das conforn?e Irégda} origem g reclama éé de
E enchimento. A falﬁa de comunicg do entre a 10%, soando o alarme de nivel baixo na bombas gu 8h para cliente coh impacto ?:onsiderével ng reputacéo
o enchedora e. 0 sistema de ¢ enchedora que ira parar o enchimento, resolver a falhz;)de da empresa Ség necessarios 30 minutoFs) deg
filtracdo/pasteurizacdo impede o abastecimento ngmsr?ir:/icl) E;?)((j:mdas quaisquer garrafas comunicacdo entre a paragem de. producéo para substituicdo dos
de produto ao tanque de enchimento. ' enchedora e o sistema | filtros ou 2 h para substituicdo das bombas ou 8h
Esta falha pode ocorrer em média 1 vez por de para resolver a falha de comunicacéo entre a
més. filtracAo/pasteurizacdo. | enchedora e o sistema de filtracdo/pasteurizagéo.
No caso da enchedora ndo parar por falta de
S A deterioragdo dos vedantes leva & perda nivel serdo produzidas garrafas com nivel baixo.
Com o tempo e 0s processos de higienizagdo . : . - : . x
de produto fazendo com que o nivel baixe | E necesséria 1 h de No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
p | 0s vedantes comegam a desgastar-se. Comega dos 10%, soando o alarme de nivel baixo | paragem de produgdo | funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho
¢ |ahaver fugas de produto pelo visor. Devido a ’ - - ; . x . X AT
< . . P na enchedora que ird parar o enchimento, | para tirar vinho do Toda a producdo, até detecdo de falha, é ndo
% algum impacto o visor tambem ira quebrar. Em ndo sendo produzidas quaisquer garrafas | tanque substituir conforme. Ir4 dar origem a reclamacéo de

vedante e vidro

cliente com impacto consideravel na reputacao
da empresa. S&o necessarias entre 3 h de
paragem de producéo para reparacéo.
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2.1-A-6

Por aperto incorreto das tubagens ou por
vibragdo as roscas perdem a capacidade de
vedar o liquido. Esta falha podera ocorrer em
média a cada 2 anos.

Com o dano das roscas da tubagem leva a
perda de produto fazendo com que o nivel
baixe dos 10%, soando o alarme de nivel
baixo na enchedora que ird parar o
enchimento, ndo sendo produzidas
quaisquer garrafas com nivel baixo. O
operador deteta a fuga no tanque de
enchimento.

Séo necesséarios 10
minutos para verificar
apertos das tubagens e
2h para substituicdo de
roscas danificadas.

No caso da enchedora ndo parar por falta de
nivel serdo produzidas garrafas com nivel baixo.
No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo
funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
Toda a producéo, até dete¢do de falha, é ndo
conforme. Ir& dar origem a reclamacéo de
cliente com impacto considerdvel na reputacéo
da empresa. S0 necessarios entre 10 minutos e
2 h de paragem de producao.

A parametrizacéo do sistema de enchimento
estar incorreta.

Com o nivel de vinho abaixo dos 10% a
enchedora perde a capacidade de encher
as garrafas no nivel desejado, levando a

Sédo necessarios 15
minutos de paragem da

No caso da enchedora ndo parar por falta de
nivel serdo produzidas garrafas com nivel baixo.
No caso de o inspetor de nivel/vedantes ndo

equipamento. Em 5 anos de operagdo néo
existe historico desta falha.

™ | Serdo produzidas garrafas com o nivel ~ : . producéo para ajustes . ~ . .
< | producéo de garrafas com nivel baixo. A N funcionar serdo produzidas garrafas sem vinho.
| incorreto. < x na parametrizagdo do x . x o
— - P garrafas ndo conforme seréo segregadas . Toda a producéo, até detecdo de falha, é ndo
o | A probabilidade desta falha ocorrer é maior . . equipamento e , X =
PR - pelo inspetor de nivel/vedantes de x ~ | conforme. Ir4 dar origem a reclamacé&o de
quando é designado um operador que nédo é . . .. . |reparacdo garrafas ndo | _. . S x
habitual estar no equipamento garrafas. A producéo péra apos a rejeicéo conformes cliente com impacto consideravel na reputacéo
quip de 40 a 60 garrafas. ' da empresa.
O fornecimento de energia com picos de ~
PRI . x - No caso das protecBes ndo pararem o
« | corrente ird danificar o equipamento. O S&0 necessérias 3h de . .
. . MR ) . « . e e x equipamento a temperatura deste continua a
< | sobreaquecimento ird queimar os dispositivos | A protecdo dos equipamentos elétricos ira | paragem de producéo . h P
. < . N . R aumentar até que este queime. Poderd originar
— | de protec¢do levando a paragem do levar a paragem do equipamento. para substituicao de NI Iy
N um pequeno foco de incéndio. A produgdo ir4

pecas danificadas.

parar mais de 8 h para reparagdo.
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Por falha do sistema de ar comprimido, pela
rutura de um tubo de ar comprimido a valvula
n&o funciona.

Com a falha de fecho da valvula durante a

S&0 necessarios 30
minutos de paragem de
producdo para
substituicdo da

No caso da enchedora ndo parar por excesso de
nivel no tanque o produto ird sair do tanque pela

5 anos de operagao ndo existe histdrico desta
falha.

no painel de controlo do equipamento e a
enchedora para.

< | Ao ficar sempre aberta o tanque sera sempre producdo o nivel de vinho no tanque de , . S L L
) . X valvula, ou 10 minutos | tubagem de vécuo e ira danificar a bomba de
v | alimentado. enchimento ultrapassa 0s 55% soando o L ] x L
— . . L . . . | para substituicdo de vacuo. S8o necessarias 5 horas de paragem de
o | O nivel no tanque de enchimento ird aumentar | alarme de nivel alto na enchedora que ira e N L .
g . ; tubos danificados, ou | producéo para substituicdo da bomba de vécuo.
até ficar completamente cheio. parar o enchimento. g )
. S 30 minutos para Ird haver perda de produto.
Em 5 anos ndo existe histérico de falhas na S
. substituicéo da
valvula. .
electrovalvula.
No caso de ndo haver paragem do equipamento
por perda da subpresséo, a enchedora continua
A deterioragdo dos vedantes leva a perda em operacdo dando origem a garrafas com nivel
Com o tempo os vedantes sofrem desgaste. A | de estanquidade do tanque, fazendo com N - alto.
- - . . x X S80 necessarias 2 h de . X 2 .
. | velocidade da bomba de vacuo vai aumentar que este ndo retenha a subpressdo criada. ~ O excesso de nivel ndo é detetado pelo inspetor
< . . . . paragem de producéo . X
| para compensar a incapacidade de realizar a Podendo haver também perda de produto. I de nivel/vedante de garrafas apds a enchedora.
N X . . ~ para substituicao de x ; N x
o | subpressdo definida. Ir& soar o alarme de falta de subpressdo vedantes Toda a producéo, até detecdo de falha, é ndo
Em 5 anos ndo existe histérico. no painel de controlo do equipamento e a ' conforme. Ir& dar origem a reclamacéo de
enchedora péra. cliente com impacto considerdvel na reputacéo
da empresa. S80 necessrias entre 2 a 12 h de
paragem de producdo para reparagéo.
No caso de ndo haver paragem do equipamento
por perda da subpresséao, a enchedora continua
S A deterioragdo dos vedantes leva a perda em operacdo dando origem a garrafas com nivel
Com o tempo e 0s processos de higienizacéo d idade d fazend . srialhd |
0s vedantes comecam a desgastar-se. Comega e estanqu~| ade do tanque, azendo com E necesséria 1 e alto. ) o _
Q . N que este ndo retenha a subpressdo criada. | paragem de produgdo | O excesso de nivel ndo é detetado pelo inspetor
< | a haver fugas de produto pelo visor. Devido a . ; . . X
' . . P Podendo haver também perda de produto. | para tirar vinho do de nivel/vedante de garrafas apds a enchedora.
N | algum impacto o visor também ira quebrar. Em | | x L x ; N Cx
N Ir& soar o alarme de falta de subpresséo tanque substituir Toda a producéo, até detecdo de falha, é ndo

vedante e vidro

conforme. Iré dar origem a reclamacéo de
cliente com impacto consideravel na reputacao
da empresa. S&o necessarias entre 3 h de
paragem de produgdo para reparagao.
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Com o tempo e vibracOes os parafusos

O colapso de parafusos ou das juntas
soldadas pode levar a perda de
estanquidade do tanque, fazendo com que

S&0 necessarias 2h
para retificar reaperto

No caso de ndo haver paragem do equipamento
por perda da subpresséao, a enchedora continua
em operacdo dando origem a garrafas com nivel
alto.

quando é designado um operador que nédo é
habitual estar no equipamento.

segregacao.

@ e - 3 . O excesso de nivel ndo é detetado pelo inspetor
< | desapertam. Os produtos de higiene utilizados | este ndo retenha a subpresséo criada. dos parafusos e/ou de nivel/vedante de garrafas anos a enchedora
o | no processo de CIP degradam as juntas. Podendo haver também perda de produto. | trocar vedantes ou 12 x g S ap A
N . AP y x x Toda a producéo, até detecdo de falha, € ndo
Em 5 anos néo existe histdrico. Ir4 soar alarme de falta de subpressdo no | h para reparagdo de . ; N
. . . . conforme. Iré4 dar origem a reclamag&o de
painel de controlo do equipamento e a juntas deterioradas. cliente com impacto consideravel na reputacio
enchedora para. da empresa. Sao necessarias entre 2 a 12 h de
paragem de producéo para reparagéo.
tC;r)\mug dggg ?ea\;sarroasczsréj:élébeasgt;:? Sic:ja de No caso de ndo haver paragem do equipamento
. que p P g Sédo necessarios 10 por perda da subpresséo, a enchedora continua
< | Por aperto incorreto das tubagens ou por do tanque, fazendo com que este ndo . e ~ . c
] . x - . . minutos para verificar | em operacdo dando origem a garrafas com nivel
< | vibrag&o as roscas perdem a capacidade de retenha a subpressao criada. Podendo . . . x .
' o ) . . apertos das tubagens e | baixo. Ira dar origem a reclamacéo de cliente
N [ vedar o liquido. Esta falha podera ocorrer em | haver também perda de produto. Ira soar Y . o ~
o 4 x . 2h para substituicdo de | com impacto consideravel na reputagdo da
média a cada 2 anos. alarme de falta de subpressdo no painel de . = - A
- roscas danificadas. empresa. S80 necessarios entre 10 minutos e 2 h
controlo do equipamento e a enchedora de paracem de producsio
para. parag producao.
No caso de subpressdo parametrizada ser baixa
serdo produzidas garrafas com nivel alto que néo
- ~ . serdo segregadas pelo inspetor de nivel/vedante
A parametrizagdo da subpressdo desejada estar i N de garragasgto da spro dut;%o até & detecdo da
o mcgrreta. . . A subpressdo em defeito ira provocar a Sao necessarias 19 MIN falha é ndo conforme. Iré dar origem a
? | Serdo produzidas garrafas com o nivel x . para parametrizacéo N . . .
< incorreto producéo de garrafas com nivel de do equipamento e reclamacéo de cliente com impacto consideravel
N L P enchimento alto, obrigando a sua x na reputacdo da empresa. Se a sobrepressao for
o | A probabilidade desta falha ocorrer é maior segregacao de

garrafas.

elevada a bomba de vécuo ird aumentar para
atingir o valor definido, levando ao trabalho em
esforco da bomba de vacuo que podera danifica-
la. A producao ira parar por 5 h para
substituicdo da bomba de vacuo.
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Q5

Q4 Efeitos da Falha
Efeito local da Falha Préximo Efeito de Nivel Superior Efeito Final Potencial Efeito de Pior Caso
S&0 necessarios 30
minutos para No caso da informacéo de subpressdo ndo
Com o tempo o sensor pode falhar e/ou os L .
h i . substitui¢do do sensor, | chegar ao controlador a velocidade da bomba de
— | cabos ficarem danificados. Deixa de haver . « . - SNy L .
ol R ~ . A falha do sensor de informacao no painel | se este existir em vacuo ird aumentar para atingir o valor definido,
o | indicacdo leitura da subpressdo no painel de DA -
; ~ - de controlo ir4 originar alarme no painel | stock. Ou paragem de | levando ao trabalho em esfor¢o da bomba de
N | controlo. Serdo produzidas garrafas com o . ~ ; ] e .
o de controlo que fara parar a enchedora. producéo de pelo vacuo que podera danifica-la. A produgdo ir4
nivel incorreto. Esta falha pode ocorrer em L
" menos 10 h para parar por 5 h para substituicdo da bomba de
média a cada 3 anos. . L
encomenda e Vacuo e substitui¢do do sensor.
recalibracdo do sensor.
No caso de subpressdo parametrizada ser baixa
serdo produzidas garrafas com nivel alto que néo
serdo segregadas pelo inspetor de nivel/vedante
Durante a montagem e/ou parametrizagdo do de garrafas, toda a producéo até a detecéo da
sensor este pode ndo indicar o valor correto. x o Sédo necessarias 10 falha é ndo conforme. Ira dar origem a
~ o x . A subpressdo em defeito ird provocar a . N . . .
Y | Ou a parametrizacdo da subpresséo desejada x P minutos para reclamacéo de cliente com impacto consideravel
m ; producéo de garrafas com nivel de  x ~ <
r | estar incorreto. ; . . parametrizagdo do na reputacdo da empresa. Se a sobrepressao for
N x - . enchimento incorreto, obrigando a sua ~ , =,
o | Serdo produzidas garrafas com o nivel x sensor e segregacdo de | elevada a bomba de vacuo ird aumentar para
: segregacao. J .
incorreto. Esta falha nunca ocorreu na garrafas. atingir o valor definido, levando ao trabalho em
organizacao. esfor¢o da bomba de vacuo que poderé danifica-
la. A producdo ira parar por 5 h para
substituicdo da bomba de vécuo e
parametrizacdo do sensor.
E necesséaria a
paragem da producdo | No caso da pressdo ser elevada a bomba de
< | Com o tempo as juntas irdo sofrer desgaste. A subpressdo em defeito ird provocar a durante 2h para Vacuo ird aumentar a sua velocidade para atingir
<L [ N&o é criada subpresséo necessaria, producdo de garrafas com nivel de substituicdo da bomba | o valor definido, levando a trabalho em esforgo
< | produzindo garrafas com nivel alto. Esta falha | enchimento incorreto, obrigando a sua de véacuo. da bomba de véacuo que poderé danifica-la. A
—

pode ocorrer em média a cada 5 anos.

segregacao.

Sao necessarias 5h
para reparacgdo da
bomba de vacuo

producdo ira parar por 5 h para substituicdo da
bomba de vacuos.
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Q4

Q5

Efeitos da Falha

Efeito local da Falha

Préximo Efeito de Nivel Superior

Efeito Final

Potencial Efeito de Pior Caso

Por aperto incorreto das tubagens ou por

O dano das roscas da tubagem pode levar
a perda de estanquidade do tanque,

S&o necessarios 10

No caso de ndo haver paragem do equipamento
por perda da subpressédo, a enchedora continua
em operacdo dando origem a garrafas com nivel

rolamento iré gripar ou colapsar. Em média
esta falha podera ocorrer a cada 1 ano.

enchimento ira soar, parando o
funcionamento da enchedora.

o~ N - fazendo com que este ndo retenha a - . alto, que ndo serdo segregadas pelo inspetor de
t | vibrag8o as roscas perdem a capacidade de - minutos para verificar | _, X o s
< P ~ . subpressdo criada. Podendo haver nivel/vedantes de garrafa. Toda a producéo até a
<& | vedar o liquido. S&o produzidas garrafas com , , apertos das tubagens e x 2 x ) .
M , também perda de produto. Ira soar alarme N detecdo da falha é ndo conforme. Ira dar origem
= | nivel elevado. Esta falha podera ocorrer em x . 2h para substituicdo de x . .
" de falta de subpresséo no painel de . a reclamagdo de cliente com impacto
média a cada 2 anos. - roscas danificadas. S « x
controlo do equipamento e a enchedora consideravel na reputacdo da empresa. S&o
para. necessarios entre 10 minutos e 2 h de paragem
de producéo.
No caso de subpressdo parametrizada ser baixa
serdo produzidas garrafas com nivel alto que néo
A parametrizacio da subpressio deseiada estar serdo segregadas pelo inspetor de nivel/vedante
incporreta ¢ P g S&0 necessérias 10 de garrafas, toda a producéo até a detecéo da
2 | sero réduzidas arrafas com o nivel A subpressdo em defeito ird provocar a minutos para falha é ndo conforme. Ira dar origem a
< incorrgto g producdo de garrafas com nivel de parametrizacdo do reclamagcdo de cliente com impacto considerével
= - o enchimento incorreto, obrigando a sua equipamento e na reputacdo da empresa. Se a sobrepressao for
= | A probabilidade desta falha ocorrer € maior x %0 d levada a bomba de V3 .
uando é designado um operador que nAo & segregacao. segregacdo de elevada a bomba de vacuo ira aumentar para
ﬂabitual estar No equinamento garrafas. atingir o valor definido, levando ao trabalho em
quip ' esforco da bomba de véacuo que podera danifica-
la. A producéo iré parar por 5 h para
substitui¢do da bomba de vacuo.
No caso de a bomba de vacuo parar e a
Com o tempo vao-se acumulando residuos na S&0 necessérias 2h de produgdo continuar deixa de existir subpressao
PO vao-se acul L O motor da bomba dispara em sobrecarga N no tanque de enchimento sendo produzidas
bomba, devido & aspiracdo de vestigios de - ] R ) paragem na producéo . x x
Y | vinho. aue vio acelerar o desaaste do elétrica e para. Nao € criado o vacuo ara substituicio da garrafas com nivel alto que ndo serdo segregadas
< rolamégto A temperatura e v?bra %0 do suficiente no tanque de enchimento. O Eomba de vécguo e 3h pelo inspetor de nivel/vedante de garrafas, toda
= - A TEmp ¢ alarme de pressdo no tanque de - a producéo até a detecdo da falha é ndo
= | rolamento ira aumentar e eventualmente o limpeza da bomba ou

substituicdo do
rolamento.

conforme. Ir4 dar origem a reclamacéo de
cliente com impacto consideravel na reputacao
da empresa. A producéo ira parar por 5 h para
substituicdo da bomba de vacuo.
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Q4

Q5

Efeitos da Falha

Efeito local da Falha

Préximo Efeito de Nivel Superior

Efeito Final

Potencial Efeito de Pior Caso

Por falha humana pode haver mau ajuste
valvula de entrada de ar ou de parametrizacéo
da velocidade da bomba de vacuo, no painel de
controlo. Com o tempo a valvula sofre
desgaste. As vibragGes do equipamento podem

O motor da bomba dispara em sobrecarga

Se a subpressdo no tanque de enchimento for
baixa a bomba de vacuo ird aumentar a
velocidade para atingir o valor definido, levando
ao trabalho em esforgco da bomba de vacuo que
podera danifica-la. A producdo ir& parar por 5 h

falha podera ocorrer ao fim de 1 ano (se
nenhuma operacgdo de manutencéo for
efetuada).

enchimento ird soar, parando o
funcionamento da enchedora.

Ty} \ x " ) x elétrica e para. Nao € criado o vacuo . L
¢ | levar & alteragdo da posicdo da valvula. Serdo - . E necessaria 1 h para Lo . x
< ; ; . suficiente no tanque de enchimento. O R para substituicdo da bomba de vacuo. Serdo
< | produzidas garrafas com nivel de vinho x substitui¢do da - . <
< |elevado alarme de pressdo no tanque de valvula produzidas garrafas com nivel elevado que ndo
— A robabili dade desta falha ocorrer & maior enchimento ird soar, parando o ' serdo detetadas pelo inspetor de nivel/vedante de
ugndo ¢ desianado um operador aue no é funcionamento da enchedora. garrafas e toda a producdo até a detecéo da falha
ﬂabitual estar?}o equi amZnto g € ndo conforme. Ir4 dar origem a reclamac&o de
) equip ' . cliente com impacto consideravel na reputacao
O desgaste da valvula pode ocorrer a fim de 1 da emoresa
ano. presa.
Se a subpressdo no tanque de enchimento for
A acumulacéo de sujidade pode dar origem a baixa a bomba de vacuo ira aumentar a
entu iment%s na tubJa em dpe ligacio dagbomba velocidade para atingir o valor definido, levando
de vgcuo 20 tanque dg enchimegnt((;) impedindo O motor da bomba dispara em sobrecarga ao trabalho em esforgo da bomba de véacuo que
© L gue de P elétrica e para. Nao € criado 0 vacuo . - podera danifica-la. A producdo ir& parar por 5 h
r | acriacdo de subpressdo no tanque. A . . E necessaria 1h para S . x
< ) . e suficiente no tanque de enchimento. O S para substituicdo da bomba de vacuo. Serédo
< | velocidade da bomba de vacuo ira aumentar. ~ substituicdo da . p ~
: ~ . . alarme de pressao no tanque de produzidas garrafas com nivel elevado que ndo
= | Serdo produzidas garrafas com nivel alto. Esta tubagem.

serdo detetadas pelo inspetor de nivel/vedante de
garrafas e toda a producéo até a detecéo da falha
€ ndo conforme. Ird dar origem a reclamac&o de
cliente com impacto considerdvel na reputacéo
da empresa.
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Q4

Q5

Efeitos da Falha

Efeito local da Falha

Préximo Efeito de Nivel Superior

Efeito Final

Potencial Efeito de Pior Caso

Devido a processos de corrosdo a tubagem vai
deteriorando, levando a perda de estanquidade,

O motor da bomba dispara em sobrecarga
elétrica e para. Néo é criado o vacuo

No caso da enchedora ndo parar serao
produzidas garrafas com nivel elevado, que ndo
serdo segregadas pelo inspetor de nivel/vedantes

quando é designado um operador que nédo é
habitual estar no equipamento.

enchimento parar.

N~ . z ;- ~ . ~
¢ | fazendo aumentar a velocidade de trabalho da - . E necessaria 1 h para | de garrafas. Toda a produco, até detecéo da
< . . suficiente no tanque de enchimento. O ~ o . . ;
< | bomba de vacuo de modo a manter o vacuo x reparacéo ou substituir | falha, é ndo conforme. Iré dar origem a
o - . . alarme de pressdo no tanque de x : - I
= | pretendido no tanque. N&o é expectavel que enchimento iré soar, parando o a tubagem. reclamagcdo de cliente com impacto considerével
ocorra num periodo de 10 anos (tubagem em - ’ na reputacdo da empresa. Ira obrigar a uma
Lo funcionamento da enchedora. x X
aco inoxidavel) paragem de producéo de 1 hora, referente a
reparacao da tubagem.
O motor da bomba dispara em sobrecarga | Sdo necessarias 2h de A
. . - . R ) x No caso de a protecdo térmica ndo parar o motor
oo | Devido a diversas causas o motor da bomba de | elétrica e para. Nao é criado o vacuo paragem na producéo . .
- ) . - . L a temperatura deste continua a aumentar até que
< | vacuo pode sobreaquecer. Levando a paragem | suficiente no tanque de enchimento. O para substituicdo da . A
- e x . este queime. Poder originar um pequeno foco
: | da bomba. Esta falha pode ocorrer em média a | alarme de presséo no tanque de bomba de vacuo e 5 h S XD s
d : gy x de incéndio. A producdo ira parar durante 5 h
cada 3 anos. enchimento iré soar, parando o para reparagéo da M
. , para reparacdo da bomba.
funcionamento da enchedora. bomba de vacuo.
A parametrizacdo da subpressao desejada estar x .
incporreto ¢ P g Se a subpressao for elevada a bomba de vacuo
— ., . . A subpressdo em excesso ird esforcar o A parametrizacdo para | ird aumentar para atingir o valor definido,
1| A bomba ird trabalhar acima da velocidade . S ~
1] recomendada funcionamento da bomba que ira parar a subpressdo correta levando ao trabalho em esforgo da bomba de
= . o por aquecimento excessivo. Fazendo o ndo ir4 interromper 0 | vacuo que podera danifica-la. A produgdo ir&
= | A probabilidade desta falha ocorrer & maior enchimento

parar por 5 h para substituicdo da bomba de
VAcuo.
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Q4

Q5

Efeitos da Falha

Efeito local da Falha

Préximo Efeito de Nivel Superior

Efeito Final

Potencial Efeito de Pior Caso

Por falha humana pode haver mau ajuste
valvula de entrada de ar ou de parametrizacéo
da velocidade da bomba de vacuo, no painel de
controlo. Com o tempo a valvula sofre
desgaste. As vibragGes do equipamento podem

A subpressdo em excesso ir4 esforgar o

Séao necessarias 2h de
paragem na producdo

No caso de a prote¢do térmica ndo parar o motor

desta falha.

vertido. No caso de s-cap pode dar origem
a vinho vertido.

z levar & alteragdo da posigéo da valvula. Serdo funcionamento da bomba que iré parar para substituicio da a temperatura deste continua a aumentar até que
< [ produzidas garrafas com nivel de vinho oF aguecimento excessivo. Fazendo o bomba de VAcuo e 5 h este queime. Podera originar um pequeno foco
= |elevado. Enchi?nento arar ' ara reparacio da de incéndio. A producdo ird parar durante 5 h
A probabilidade desta falha ocorrer é maior parar. Eomba%e v%cuo para reparacdo da bomba.
guando é designado um operador que néo é '
habitual estar no equipamento.
O desgaste da valvula pode ocorrer a fim de 1
ano.
O excesso de nivel ndo é detetado pelo inspetor
Com a paragem da bomba de vacuo o E necesséria 1h para de nivel/vedante de garrafas apds a enchedora.
— | com a avaria do variador da bomba de Vacuo tanque de enchimento perde a subpresséo substituico variador Toda a producéo, até detecdo da falha, é ndo
O |esta para ' | e sdo produzidas garrafas com nivel alto. se este existir em " | conforme levando a uma incidéncia de 2,5% por
& : . s No caso da rolha esta ndo sera colocada bico em falha. Ir& dar origem a reclamacéo de
| Em 5 anos de operagdo ndo existe historico . ; stock, ou 8 h para . . S N
= corretamente dando origem a vinho cliente com impacto considerdvel na reputacéo
— encomendar e

programar o variador.

da empresa. A producéo ira parar se durante
pelo menos 8 h para encomenda e programagédo
do variador de velocidade.
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Tabela 22 - Respostas obtidas no processo RCM para as questdes Q6 e Q7 dos subsistemas em estudo.

Q6 Q7
Risco Inerente Avall_algao d_a Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco
categoria de risco
Q4 HP1 | HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestdo de Risco
Pprot [ P|C|R | 1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4|HP5|HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |EO2 |EO3
ET1 [ET2 |ET3
TESTE DE CONFORMIDADE - Depois de
efetuar a regulagéo da altura dos bicos de
Desenvolver enchimento o operador, por inspecéo visual,
- estratégias de verifica o nivel das garrafas na primeira volta de
< 3/3/9 | E(S| S| E| S 2 2 £ gestdo de risco garrafas produzidas. Se detetar alguma anomalia
- hlz|z2|H| 2 pd pd N i > < : -
- para dispositivos | verifica a engrenagem do bico em falha.
de protecéao
(Atualizagdo da Instrugéo de trabalho de operagéo
do equipamento)
ENSAIO DE FUNCIONAMENTO - Apo6s
efetuar a manutencgéo ao bico de enchimento o
Desenvolver técnico de manutengdo tem de garantir que a
N o ~ . .
¥ Js)s|s|5|5|5| 5| 5| 8| s ey e
- h|lZ2|Z2|H| 2 Z Z 7} ) > :
- para dispositivos
de protecao (J& se encontra implementado nos procedimentos
de manutencdo tarefas de inspecao e teste apds
quaisquer acbes de manutencdo)
™
S| l2fs|e|S|S|5|s| 5 5|5 S |S |55 5|5
—
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Q6

Q7

Risco Inerente

Avaliacédo da
categoria de risco

Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco

Q4 HP1 |HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestao de Risco
Pprot | P R|1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4|HP5|HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |EO2 | EO3
ET1 [ET2 |ET3
ENSAIO DE FUNCIONAMENTO - Apo6s
efetuar a manutengéo ao bico de enchimento o
técnico de manutengdo tem de garantir que ndo
Desenvolver existem bicos de enchimento com fugas de
:tf ! slelelelel g B B £ estraNtégias ge prodt_Jto. Caso existarrj fugas 0s bicos de
& AR REAR < < & gestao_de risco gnchlmen.to em questdo tém de ser
- para dispositivos | intervencionados novamente.
de protecéao
(J& se encontra implementado nos procedimentos
de manutencdo tarefas de inspecdo e teste apos
quaisquer acdes de manutencéo)
INSPECAO - Proceder & desmontagem de um
- FAZER TAREFA | bico de enchimento, aleatoriamente, e inspecionar
m 3 12| S| E 2| &1 | E DE . 0 seu estado de higienizagéo.
= Z|wn z z z n LOCALIZACAO
DA FALHA (J& se encontra implementado verificacbes aos
equipamentos abrangidos pelo sistema de CIP)
INSPECAO - Apos a conclusio do CIP o
N MANUTENCAO operador Eem de_z garantir’que todas as falsas
2 ol ol o ° ° ° ° CORRECTIVA - garrafas sdo retiradas ap6s a conclusdo do
4 3 B ig 2 = = = = REPROJECTO processo de CIP.
— .
(opcional) (Atualizacdo da Instrugdo de trabalho de operagéo
do equipamento)
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Q6

Q7

Risco Inerente

Avaliacédo da
categoria de risco

Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco

Q4 HP1 |HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestao de Risco
Pprot | P R|1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4 | HP5| HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |EO2 | EO3
ET1 [ET2 |ET3
o MANUTENCAO | INSPECAO - Inspecionar o estado das borrachas
m 3 1w E S| S|E| 8| E PREVENTIVA centradoras, substituir ao verificar-se degradagao.
2 n Z | n| Z n SISTEMATICA
(restauracdo) (Atualizar plano de manutengdo preventiva)
¥ MANUTENGAO | 5 )gsTITUICAO - Substituicdo de todos os
o 3 12| £ 2| 8| E| 8 E PREVENTIVA vedantes do bico de enchimento.(Atualizar plano
— niZz| 2| un| 2 n SISTEMATICA ~ : '
- x de manutencdo preventiva)
(restauracdao)
ENSAIO DE FUNCIONAMENTO - Apo6s
efetuar a manutengéo ao bico de enchimento o
Desenvolver técnico de manutengdo tem de garantir a correta
Lo 2 P .
2 . slelelelel g o o c estrgte%;as _de ]rcnon'_cagem at:aves de um ensaio em
4 Fle1S|la!E = = & | gestao de risco uncionamento.
- para dispositivos
de protecao (J& se encontra implementado nos procedimentos
de manutencdo tarefas de inspecao e teste apds
quaisquer acbes de manutencdo)
A) AJUSTE - Verificagdo do aperto da guia.
MANUTENCAO N « .
(o]
i . o Elelelel g e PREVENTIVA (Atualizagdo do plano de manutengdo preventiva)
' hlzZz|Z2|6| 2 (%) A ~
3 SISTEMAlTICA B) LUBRIFICACAO - Lubrificacdo das guias.
(restauracdo)
(Atualizag8o do plano de manutencédo preventiva)

94



Q6

Q7

Risco Inerente

Avaliacédo da
categoria de risco

Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco

Q4 HP1 |HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestao de Risco
Pprot | P R| 1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4|HP5|HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |[EO2 |EO3
ET1 [ET2 |ET3
~ MANUTENCAO | SUBSTITUICAO - Substitui¢io das anilhas de
m 4 6|EIS|S|E| 8| E PREVENTIVA mola de todos os bicos de enchimento.
2 niz|Z2|un| 2 n SISTEMATICA
(restauracdo) (Atualizag8o do plano de manutencéo preventiva)
- FAZER TAREFA INSPECAO - Inspeplqnar 0 est_a_do da
; engrenagem e substituir ao verificar-se desgaste
o o|l o| o o o o = DE
& 3 2o s S22 7 A na rosca.
- LOCALIZACAO
DA FALHA (Atualizagdo do plano de manutencdo preventiva)
INSPECAO - Ap6s o desencaixe das falsas
Desenvolver e
> estratégias de garrafas verificar a correta montagem do cone
m 5 20 E x% 18 18 18 18 18 IS a1 d 1 Centrador'
< alzlz|lz|lz2]| z2| 2 & | 9estao derisco
i para dispositivos - . N
d x (J& implementado nos procedimentos de operagédo
e protecéo .
do equipamento)
ENSAIO DE FUNCIONAMENTO - Apds
efetuar a manutengéo ao bico de enchimento o
Desenvolver técnico de manutencdo tem de garantir a correta
= estratégias de montagem atraves de um ensaio em
o 4 6|E|=| S| E| S 2 2 E | gestio de risco funcionamento
- h|lz|lz|d| Z Z zZ 5 |9 Ge risc .
I para dispositivos
de protecéo (J& se encontra implementado nos procedimentos
de manutencdo tarefas de inspecéo e teste apos
quaisquer acbes de manutencdo)
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Q6 Q7
Risco Inerente Avall_algao d_a Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco
categoria de risco
Q4 HP1 |HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestao de Risco
Pprot | P R|1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4 | HP5| HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |EO2 | EO3
ET1 [ET2 |ET3
INSPECAO - Proceder & desmontagem de um
> ° ° ° ° FAZER TAREFA bico de enchimento, aleatoriamente, e inspecionar
i 3 12| < Ug) = = = % E(ECALIZAQAO 0 seu estado de higienizagdo. (J& se encontra
- DA EALHA implementado verifica¢fes aos equipamentos
abrangidos pelo sistema de CIP)
INSPECAO - Apos a conclusio do CIP o
MANUTENCAO operador tem de garantir que todas as falsas
Q ol ol o ° ° ° ° CORRECTIVA garrafas sdo retiradas ap6s a conclusdo do
< 3lal12| || S| 8 2 | @ | 3 &S " | processo de CIP
> z|z|Z z | 2| 2 z REPROJECTO | P '
(opcional) (Atualizacdo da Instrugéo de trabalho de operagéo
do equipamento)
o™ MANUTENCAO | INSPECAO - Inspecionar o estado das borrachas
< 3 9| E|S|8|E| | E PREVENTIVA centradoras, substituir ao verificar-se degradagao.
N GlZz|Z|H| 2|6 SISTEMATICA
- (restauracao) (Atualizar plano de manutengao preventiva)
- MANUTENCAO | SUBSTITUICAO - Substitui¢io de todos os
< 3 9| E|S|8|E| | E PREVENTIVA vedantes do bico de enchimento.
N GlZz|Z|H| 2|6 SISTEMATICA
= (restauracdo) (Atualizar plano de manutengdo preventiva)
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Q6

Q7

Risco Inerente

Avaliacédo da
categoria de risco

Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco

Q4 HP1 |HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestao de Risco
Pprot | P R|1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4 | HP5| HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |EO2 | EO3
ET1 [ET2 |ET3
ENSAIO DE FUNCIONAMENTO - Apo6s
efetuar a manutengéo ao bico de enchimento o
Desenvolver técnico de manutenc¢do tem de garantir a correta
Lo 2 . .
b’ . slelelelel g B B e estrgtegz;as ple ;non?agem at:aves de um ensaio em
& AR REAR < < & | 9estdo derisco uncionamento.
- para dispositivos
de protecéao (J& se encontra implementado nos procedimentos
de manutencdo tarefas de inspecao e teste apds
quaisquer acdes de manutencéo)
A) AJUSTE - Verificagdo do aperto da guia.
MANUTENCAO N < :
(o]
p . olelslslel g e PREVENTIVA (Atualizagdo do plano de manutengdo preventiva)
' hlz|z|H| z2| B A X
3 SISTEMAiTICA B) LUBRIFICACAO - Lubrificagio das guias.
(restauracdo)

(Atualizagdo do plano de manutencéo preventiva)
~ MANUTENCAO | SUBSTITUICAO - Substitui¢io das anilhas de
< 4 6l E|S|S|E| 8| E PREVENTIVA mola de todos os bicos de enchimento.

N slz|z|a| 2| D SISTEMATICA

- (restauracao) (Atualizagdo do plano de manutengdo preventiva)
o FAZER TAREFA | INSPEGAO - Inspecionar o estado da

<§: 3 IR S| 8| 8 = DE A engrenagem e SL_Jbsti~tuir ao verificar-se desga~ste
N 2122 z z z n LOCALIZACAO | narosca. (Atualizacdo do plano de manutengéo
- DA FALHA preventiva)
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Q6 Q7
Risco Inerente Avall_algao d_a Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco
categoria de risco
Q4 HP1 |HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestao de Risco
Pprot | P R| 1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4|HP5|HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |[EO2 |EO3
ET1 [ET2 |ET3
Desenvolver INSPECAO - Ap6s o desencaixe das falsas
°? ol ol o ° ° ° estratégias de garrafas verificar a correta montagem do cone
i 5 20 Ug) Sl g = = Ug) gestéo_de r[s;o ce,nyrador. _ i
- para dispositivos | (J& implementado nos procedimentos de operacao
de protecéo do equipamento)
ENSAIO DE FUNCIONAMENTO - Apds
Desenvolver efetuar a manutenc¢&o ao bico de enchimento o
9 estratégias de técnico de manutencdo tem de garantir a correta
: celelele|l gl & | & £ < ; montagem através de um ensaio em
i 4 6/3512|2|5]| 2 Z Z & | 9estao de risco funcionamento.
o para dispositivos 34 imol q di
de protecio (Jase encontfa implementado nos proce |meptos
de manutenco tarefas de inspecao e teste apos
quaisquer acbes de manutencéo)
Desenvolver MONITORIZACAO - Durante o tempo de
- estratégias de operagao o operador responsavel pelo
< 3 5/ ES|S|E| 8| 8| 8 € « gd ; equipamento vai monitorizando o estado do
- nh| 2 Z n Z Z Z n geSta‘O_ € “_S(_:O tanque.
N para dispositivos ) imol q di
de protecio (Jase encgntra implementado no procedimento
de operacdo do equipamento)
INSPECAO - Durante o processo de CIP verificar
Q FAZER TAREFA 0 valor%o nivel indicadopno i
. painel de controlo
< 3 1522 |3 3 3 3 E DE A nas etapas em que o tanque esta vazio e em que o
— Z|z|Z2 p=a p=a p=a n LOCALIZACAO . .
N DA EALHA tanque esté cheio.
(Atualizar procedimento de verificacdo CIP)
™
< 1 Y - - < < < | L | L[| L | L] < (NA
o zZ|\ 2|z 2| 2 pd pd Z|lz|zZ2|z|Z2| 2
N
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Q6

Q7

Risco Inerente

Avaliacédo da
categoria de risco

Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco

Q4 HP1 |HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestao de Risco
Pprot | P R| 1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4|HP5|HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |EO2 | EO3
ET1 [ET2 |ET3
MONITORIZACAO - Durante o tempo de
operagao o operador responsavel pelo
equipamento vai monitorizando a presséo de
Desenvolver -
< - trabalho dos filtros.
] estratégias de

< 5 0| E|=| 8| E| S 2 2 £ gestdo de risco

— nl ZzZ2|ln|l Z z zZ n . o (J& se encontra implementado no procedimento

o para dispositivos de operacdo do equipamento)

de protecéao perag quip

NOTA: Para o caso de avarias nas bombas estas
sdo tratadas nos respetivos processos de RCM.

Yol

<) Jql3l3 gL L (L] L | L L L L L L L] L NA

< 2 2|22 2 pd pd Z | 2| 2| 2| 2|2

N
A) INSPECAO - Inspecionar visualmente estado

X das tubagens.

MANUTENCAO e . e o
(o]
<§: . D EEIEIEE £ PREVENTIVA ngcl:Tg)lementado no procedimento de verificagdo
— w|lz|lz|un| 2 n SISTEMATICA . -
o x B) - VERIFICACAO - Verificar aperto das
(restauracdo)
tubagens.
(Atualizar plano de manutengdes preventivas)

_ FORMACAO - Garantir que todos 0s operadores
~ MANUTENCAO | responsaveis pelo equipamento tenham formacéao
<§: 4 IR S| 8| 8 9 CORRECTIVA - | para o seu correto funcionamento.

— 2122 pa pa pa z REPROJECTO
N (opcional) (Atualizar procedimento de operacéo do
equipamento)
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Q6

Risco Inerente

Q4
Pprot [P|C | R

@

<

- 1|55

o

NN

0

Sl |uf4ala22|2|2 222222222 N

N

-

S| frls|s|5|2|5|5|s|3|2|5|5|5|5|5|5|m

N

o

S| |sfs|3|3|3|5|5 S |52 |25 5 |5[2[S |m

N

@

S| |als|s|3|3|5|5|S|5|2|S|5|5|5[2|5|m

N
A) INSPECAO - Inspecionar visualmente o
estado das tubagens.

< MANUTENCAO | (J& implementado no procedimento de verificagio

< 4l 3 EIS| & E| & | E PREVENTIVA | do CIP)

N hlz|z|B| 2| B SISTEMATICA )

o (restauragao) B - VERIFICACAO - Verificar aperto das
tubagens.
(Atualizar plano de manutencdes preventivas)
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Q6 Q7
Risco Inerente Avall_algao d_a Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco
categoria de risco
Q4 HP1 | HP2 | HP3
escricio da estrategia de Gestdo de Risco
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricdo da estratégia de Gestao de Ri
Pprot | P R|1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4 | HP5| HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |EO2 | EO3
ET1 |ET2 |ET3
o MANUTENCAO | o o equipamento tenham formacho
iy SIg|g < < < S REPROJECTO para o seu correto funcionamento.
N . (Atualizar procedimento de operacéo do
(opcional) -
equipamento)
- MANUTENGAO CALIBRACAO - Efetuar a calibragdo do sensor
o 3 15 2| 8| 3 2 E PREVENTIVA de pressédo.(Atualizar plano de manutengdes
< 2|z z z | o SISTEMATICA pressdo. P ¢
N x preventivas)
(restauracdo)
(\Il
o0 1 5L L L)L < < < < | L | L[| L | L] < (NA
& zZlz|z|z]| 2 pd pd Z|z2|z2|z2|Z2| 2
N
- MANUTENCAO |SUBSTITUICAO - Efetuar a substituicéo de
< 3 AR S | E PREVENTIVA vedantes da bomba de vacuo.
: | 2| Z z Z SISTEMATICA (Atualizar plano de manutengdes preventivas)
— (restauracao)
A) INSPECAO - Inspecionar visualmente estado
das tubagens.
N MANUTENCAO | (Ja implementado no procedimento de verificagio
< JdalplEl S| 2| E| & E PREVENTIVA | do CIP)
= nwlilz|Zz|un| Z n SISTEMATICA ~
— (restauracdo) B - VERIFICACAO - Verificar aperto das
tubagens.
(Atualizar plano de manutencdes preventivas)
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Q6 Q7
Risco Inerente Avall_algao d_a Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco
categoria de risco
Q4 HP1 |HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestao de Risco
Pprot | P R|1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4 | HP5| HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |EO2 | EO3
ET1 [ET2 |ET3

FORMACAO - Garantir que todos os operadores

s MANUTENCAO | responsaveis pelo equipamento tenham formagéo

ji' 4 6|2 8|8 S 2| 8 2 CORRECTIVA - | para o seu correto funcionamento.

i zZ2|z|Z z z z z REPROJECTO

— (opcional) (Atualizar procedimento de operacéo do
equipamento)
MEDICAO - Medir vibragdes de trabalho da

< _ bomba e analisar a sua temperatura de trabalho.

< clolole e MANUTENCAO _ _

< 5 A S I I I PREVENTIVA (Atualizagéo do procedimento de manutengdes

d CONDICIONADA | preventivas.
Avaliar a aquisicdo de equipamentos de medicédo
de vibracdes e termografia)
A) FORMACAO - Garantir que todos 0s
operadores responsaveis pelo equipamento
tenham formacéo para o seu correto
funcionamento.

o FAZER TAREFA

‘<_F| 5 0l 2|88 2l 8| & I= DE A (Atualizar procedimento de operagéo do

i z|z2| z z z n LOCALIZACAO | equipamento)

A DA FALHA
B) VERIFICACAO - Verificar se existem folgas
no funcionamento da valvula.
(Atualizar Plano de manutenc@es preventivas)
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Q6 Q7
Risco Inerente Avall_algao d_a Avaliagdo da estratégia de Gestdo de Risco
categoria de risco
Q4 HP1 |HP2 | HP3
Es | EE HO1|HO2 | HO3 Descricao da estratégia de Gestao de Risco
Pprot | P R|1 Hs | HE EO |EP1 |EP2 |EP3 |HP4|HP5|HO04 | EP4 | EP5 | EO4
EO1 |EO2 | EO3
ET1 [ET2 |ET3
© FAZER TAREFA | A) INSPECAO - Inspecionar visualmente estado
< 5 0l 288 el gl & £ DE A das tubagens.
= | 2| Z z z z 2 LOCALIZACAO | (J& implementado no procedimento de verificagao
i DA FALHA do CIP)
N~
< 1 38| S (<L) < < < < | L | L[| L] L] < (NA
= zZlz|z|z| 2 pd pd Z|z2| 2| 2|22
—
A) MEDICAO - Medir vibrag@es de trabalho da
bomba e analisar a sua temperatura de trabalho.
(Atualizacdo do procedimento de manutenges
0 X preventivas.
< 3 12| E| E 9 9 9 £ g(éMBINA(;AO Avaliar a aquisicdo de equipamentos de medigéo
B h|® z z z [72) i & i
o ACTIVIDADES de vibraces e termografia)
B) REVISAO - Efetuar revisdo geral da bomba
de vacuo
(Atualizar Elano de manutencdes preventivas)
_ FORMACAO - Garantir que todos os operadores
— MANUTENCAO | responsaveis pelo equipamento tenham formacéao
£ 4 61 S| 8|8 Sl 2| & 2 CORRECTIVA - | para o seu correto funcionamento.
o zZ2|1 2|2 z z z z REPROJECTO
- (opcional) (Atualizar procedimento de operacdo do
equipamento)
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Q6

Risco Inerente

Q4
Pprot P R

A) FORMACAO - Garantir que todos os
operadores responsaveis pelo equipamento
tenham formac&o para o seu correto
funcionamento.

N FAZER TAREFA

o 5 0l8| S| S S| & | 8 = DE . (Atualizar procedimento de operagdo do

= z|z|z z |z | z n LOCALIZACAO | equipamento)

- DA FALHA B
B) VERIFICACAO - Verificar se existem folgas
no funcionamento da vélvula.
(Atualizar Plano de manutencGes preventivas)

—

915<<<<<<<<<<<<<NA

- 21222 2 4 zZ | z2| 2|22 |2] 2

—
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Tabela 23 - Respostas obtidas no processo RCM para a questdo Q8 dos subsistemas em estudo.

Q8

Tarefas de Man. Prev.

Nivel de Risco

Q4 Revisto
. Unidade x ;
Intervalo Inicial da Dep./Esp. Duracéo Tipo de
de Qtd . |Ppret| P | C | R
Tarefa . Resp. (h) Modificagédo
medida
-
f' 1 dia Producéo 1 0,1 Procedimento 2|1 3|6
-
' | Sempre que qualquer
j bico de enchimento - Manutengdo | 1 0,1 21316
— seja desmontado
S | Sempre que qualquer
i bico de enchimento - Manutengdo | 1 0,50 2|1 3|6
— seja desmontado
—
M Qualidade e
& 3 meses Producio 2 0,5 21 3|6
—
(\II
ﬁ 1 dia Producéo 1 0,15 | Procedimento 21316
-
™
D:D 1 ano Manutengdo | 2 15 Pegas .de~ 212 | 4
= ' substituicdo
<t
°:° 3 anos Manutencdo | 3 10 Pegas .deN 212 | 4
= substituicdo
> | Sempre que qualquer
f bico de enchimento - Manutengdo | 1 0,25 2|1 3|6
- seja desmontado
A)
Y A)l A) ano | Manutencéo Al
2 1 Procedimento 3|12 |6
- B)1 B) més B) B) 0,25
Producéo
~
f 2 anos Manutengédo | 1 1 Procedimento 2|2 | 4
-
CXID
f 1 ano Manutengédo | 1 1 Procedimento 2|2 | 4
-
O?
m . x
4 1 dia Producéo 1 0,25 31216
—
o
< | Sempre que qualquer
M | bico de enchimento - Manutengdo | 1 0,25 2|1 3|6
= seja desmontado
o lidad
< Qualidade e
& 3 meses Producio 2 0,5 2|1 3|6
—
‘\.‘
i 1 dia Producéo 1 0,15 |Procedimento 2|1 3|6
-
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Q8

Tarefas de Man. Prev.

Nivel de Risco

Q4 Revisto
. Unidade x ;
Intervalo Inicial da de Dep./Esp. Otd Duracédo Tipo de P plcl|Rr
Tarefa ; Resp. (h) | Modificacdo | *™*
medida
2 Pecas de
ﬁ 1 ano Manutengédo | 2 1,5 substituicio 2|2 | 4
b P d
< x ecas de
ﬁ 3 anos Manutengdo | 3 10 substituicio 2|12 | 4
> | Sempre que qualquer
i bico de enchimento - Manutengdo | 1 0,25 21316
— seja desmontado
A)
«© Al A) ano | Manutengdo Al
i 1 Procedimento 31216
- B) 1 B) més B) B) 0,25
Producéo
~
i 2 anos Manutengdo | 1 1 Procedimento 2|2 | 4
—
o
i 1 ano Manutengdo | 1 1 Procedimento 212 |4
—
R
i 1 dia Producéo 1 0,25 31216
—
\9', Sempre que qualquer
< | bico de enchimento - Manutengdo | 1 0,25 2|1 3|6
S seja desmontado
D
f! 1 dia Producéo 1 NA 31216
N
o
i 2 anos Qualidade 1 2 Procedimento 212 | 4
N
¥
< 1 dia | Produggo | 1 | NA 5|15
N
A)
«© A)3 A) meses | Qualidade | A)1 | A)0,25
j Procedimento 21316
N B) 2 B) anos B) B)1| B)05
Manutencgéo
~ Sempre que um
i novo colaborador NA Producéo 1 16 Procedimento 31216
N inicie funcdes
A)
i A)3 A) meses | Qualidade | A)1 | A)0,25
f‘ Procedimento 2|1 3|6
N B) 2 B) anos B) B)1| B)05
Manutencéo
s Sempre que um
i novo colaborador NA Producéo 1 16 Procedimento 31216
N inicie funcBes
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Q8

Tarefas de Man. Prev.

Nivel de Risco

Q4 Revisto
Intervalo Inicial da IeEer: Dep./Esp. Duracdo| Tipo de
Tarefa ée Resp. Qe (h) | Modificacio Pprat| P C | R
medida
Ny
£ 2 anos Manutengdo | 1 1 Procedimento 2|12 | 4
o
-
:F! 2 anos Manutengdo | 1 7 Procedimento 21316
=
A)
2 A)3 A) meses | Qualidade | A)1 | A)0,25
& Procedimento 21 31| 6
— B) 2 B) anos B) B)1| B)05
Manutenc¢éo
2 Sempre que um
& novo colaborador NA Produgdo 1 16 Procedimento 3] 2|6
— inicie funcdes
5
f! 3 meses | Manutencdo | 1 1 Procedimento 2|1 3|6
S
A) Sempre que um A)
2 novo colaborador A) NA Produgdo | A)1| A)16
& inicie funcdes Procedimento 312 |6
= B) ano B) B)l| BOL1
B)1 Manutencéo
@
f! 3 meses Qualidade 1 0,25 | Procedimento 2|1 3|6
-
A)
2 A)3 A) meses | Manutengdo | A)1 | A)1l
- Procedimento 213 1|6
- B) 2 B) anos B) B)1| B)7
Manutencéo
th' Sempre que um
i novo colaborador NA Producéo 1 16 Procedimento 31216
< inicie funcdes
A) Sempre que um A)
g novo colaborador A) NA Produgdo | A)1| A)16
i inicie funcdes Procedimento 31216
4 B) ano B) B)1| BO1
B) 1 Manutengéo
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