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Resumo

A evolucéo do paradigma da manutencédo ao longo dos tempos, tem originado uma série de mudancas,
guer ao nivel das tarefas de manutencéo realizadas (na sua tipologia e na prépria forma de as executar),
guer ao nivel dos objetivos da manutencao e da gestdo dos ativos, assumindo-se cada vez mais como
uma area de interesse fundamental para as organiza¢des. No caso concreto do Exército Portugués, o
processo de modernizacdo gradual que atravessa, tem-se traduzido no aumento do grau de
complexidade dos equipamentos a sua disposicdo, o0 que traz novos desafios a manutencédo e a
capacidade de manter (de forma eficaz e eficiente), a prontidéo operacional dos equipamentos, sempre

com o objetivo de atingir o nivel de custos adequados.

Nesta dissertacdo aplicou-se a metodologia de manutencdo RCM3 ao sistema de refrigeracdo das
Pandur Il 8x8. Esta metodologia tem como foco a fiabilidade dos equipamentos e permite identificar e
avaliar os riscos associados aos modos de falha apresentados, bem como desenvolver estratégias

adequadas que permitam gerir e mitigar esses mesmaos riscos.

Comeca-se por fazer uma revisdo dos principios da metodologia aplicada e de alguns conceitos
utilizados ao longo da dissertacéo. E efetuada uma anélise funcional ao sistema estudado, seguida de
uma andlise de modos de falha e efeitos. Apds a definicao e quantificacao do risco séo propostas as
respetivas acfes de mitigacdo de acordo com o processo de decisdo RCM3. Por fim, as acgbes
propostas foram comparadas com o plano de manutengé&o existente e foram tiradas conclusdes acerca
da sua adequabilidade, da robustez do sistema estudado e das lacunas existentes no processo de
gestdo da manutenc¢do das Pandur Il no Exército Portugués.

Palavras-chave: Manutencéo, Fiabilidade, RCM3, Pandur I, Exército Portugués






Abstract

The evolution of the maintenance paradigm over time has led to several changes, both in the
maintenance tasks performed and in the objectives of maintenance and asset management, assuming
itself as an area of fundamental interest for organizations. In the specific case of the Portuguese Army,
the process of gradual modernization that it goes through, has resulted in the increase of the complexity
of the equipment at its disposal, which brings new challenges to maintenance and to the ability to
maintain (in an effective and efficient way) the operational readiness of the equipment, always with the
aim of reach the appropriate cost level.

In this thesis, the RCM3 maintenance methodology was applied to the Pandur Il 8x8 cooling system.
This methodology focuses on the reliability of the equipment and allows to identify and evaluate the risks
associated with the failure modes presented, as well as developing appropriate strategies to manage
and minimize these risks.

We start with the review of the applied methodology principles, and some concepts used throughout this
assignment. A functional analysis of the studied system is performed, followed by an analysis of failure
modes and effects. After defining and quantifying the risk, the respective mitigation actions are proposed
according to the RCM3 decision process. Finally, the proposed actions were compared with the existing
maintenance plan and conclusions were drawn about its suitability, the robustness of the studied system,

and the existing gaps in the Pandur Il maintenance management process in the Portuguese Army.

Keywords: Maintenance, Reliability, RCM3, Pandur II, Portuguese Army
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1 Introducéo

Esta dissertagéo, realizada no &mbito do mestrado integrado em engenharia mecénica militar, tem
como foco a aplicagdo da metodologia de manutencdo centrada na fiabilidade - RCM3 (“Reliability
Centered Maintenance 3”) de forma a efetuar uma revisdo ao plano de manutencédo para o sistema de
refrigeracdo do sistema de armas Pandur Il 8x8, que equipa o Exército Portugués. O Exército executa
o plano de manutencao proposto pelo fabricante e pretende-se perceber a adequabilidade do plano de

manutencédo atual, bem como identificar possiveis melhorias e alteracdes.

Neste capitulo é feito um breve enquadramento da dissertacdo, é descrita a motivacao que |lhe deu

origem e séo definidos os objetivos e a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento

A exigéncia associada as missdes do Exército, seja em territorio nacional, seja no estrangeiro em forcas
nacionais destacadas (FND), aliada ao grau de prontiddo que lhe é exigido, requer uma grande
disponibilidade por parte dos meios humanos, e dos equipamentos a sua disposi¢do. Neste sentido a
manutenc¢do assume indiscutivelmente um papel essencial no bom funcionamento e na fiabilidade dos

equipamentos, sendo responsavel por garantir que estes cumprem o seu papel quando solicitados.

O sistema de armas Pandur Il 8x8, € um equipamento moderno, versatil e de grande importancia
atualmente para o Exército e para o cumprimento da sua missdo. A sua aquisi¢do marcou uma nova
fase na modernizacdo do Exército Portugués, e tem sido amplamente utilizado no territério nacional e
também no estrangeiro, tendo participado em exercicios na Lituania e mais recentemente empregue

no teatro de operacdes da Republica Centro Africana (RCA).

Sendo este um equipamento moderno e vital para os interesses do Exército e do pais é fundamental
gue seja alvo de uma correta manutencao, que lhe permita cumprir as expectativas e o seu propésito

operacional e estratégico.

1.2 Motivagéo

O facto de as Pandur Il serem um dos equipamentos mais recentes ao servigo do Exército, e por serem
também um equipamento utilizado por poucos paises na NATO (tirando Portugal apenas a Austria e a
Republica Checa utilizam esta versdo das Pandur), tornam-no um equipamento ainda pouco conhecido,
no que as necessidades e requisitos de manutencdo (resultantes da sua utilizacdo operacional
continua) diz respeito. Desta forma, Portugal segue as indicacfes do fabricante e executa o plano de
manutengdo por ele proposto existindo, portanto, espago para uma andlise critica e adaptacéo as
necessidades decorrentes da utilizagéo conhecida do equipamento, durante o tempo que ja esteve ao

servico do Exército Portugués.

O sistema de refrigerac@o em particular, foi escolhido para ser analisado nesta dissertacdo por ser um
dos subsistemas com maior incidéncia de falhas, e com potencial de melhoria. O sistema de
refrigeracéo foi referenciado (em virtude da sua experiéncia profissional) pelo oficial responséavel pela

gestdo da frota de Pandur Il do Exército, Capitdo André Graga, como sendo um dos subsistemas da



Pandur com falhas mais recorrentes e que mais contribui para a indisponibilidade do sistema de armas.
Do total de 2038 ordens de trabalho corretivas analisadas nesta dissertacdo, 126 sdo referentes ao
sistema de refrigeracao, o que corresponde a cerca de 6,2% das falhas registadas para todo o sistema
de armas. Este é de facto um valor significativo, tendo em conta que o subsistema que mais falhas
apresenta é o casco (com cerca de 10%), das quais a maioria estédo relacionadas com rebentamento
de pneus e componentes/pecas exteriores partidas. Este tipo de falhas, ndo obstante ser recorrente,
nao é diretamente dependente de a¢g6es de manutencgédo (ou falta delas), ndo carecendo de grande tipo

de intervengBes nem existindo grande potencial de melhoria em termos de plano de manutengéo.

Esta relevancia em termos de falhas, associada ao facto de ser um sistema relativamente simples de
compreender (no que a andlise funcional e de modos de falha diz respeito), levou a que o sistema de

refrigeracéo fosse selecionado para ser analisado nesta dissertacao.

1.3 Objetivos

Esta dissertagcdo tem como objetivo principal aplicar a metodologia de manutencdo RCM3 ao sistema
de refrigeracao das Pandur Il 8x8. Compreende um conjunto de etapas correspondentes as diversas
fases da aplicagdo da metodologia, que no seu conjunto contribuem para alcancar 0s objetivos finais

da dissertacdo. Assim sendo, com este trabalho pretende-se:
e Analisar e compreender a metodologia RCM3;

o Efetuar uma analise funcional ao sistema de refrigeracdo das Pandur Il 8x8 e seus

componentes;
o |dentificar e registar os potenciais modos de falha associados a cada componente;
¢ Definir e categorizar niveis de risco de inoperacionalidade associados aos modos de falha;
o |dentificar e propor acdes de mitigagcdo de risco associados aos modos de falha identificados;

e Rever a adequabilidade do atual plano de manutencéo referente ao sistema de refrigeracédo
das Pandur Il 8x8.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este documento encontra-se dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo corresponde a introdugéo,
onde efetua uma breve descricdo do tema, dos objetivos e da motivagdo para a sua escolha. No
segundo capitulo, efetua-se uma revisdo de literatura das temaéticas abordadas ao longo deste trabalho.
Faz-se uma descricdo da metodologia aplicada, sdo abordados conceitos aplicados como a fiabilidade
e a vida de componentes, a distribuicdo de probabilidade de Weibull e a censura estatistica de dados.
No terceiro capitulo é apresentado o caso pratico, com a descricdo e explicagcdo de todas as etapas
efetuadas. E apresentada a andlise funcional, a identificacdo dos modos de falha, a categorizacdo do
risco e o plano de manutencao proposto. No quarto capitulo sdo analisados e discutidos os resultados
obtidos e sao justificadas as acdes de mitigacéo de risco adotadas. No quinto capitulo sdo apresentadas

as conclusdes desta dissertacao, bem como algumas propostas de trabalhos futuros.



2 Estado da Arte

Neste capitulo é efetuada uma reviséo de literatura com o objetivo de fazer um enquadramento teérico
dos principais conceitos aplicados nesta dissertacdo de mestrado. E apresentada e definida a
metodologia RCM3 e os pressupostos da sua aplicacdo e ainda alguns conceitos relativos a
manutencéo, fiabilidade e ciclo de vida de sistemas em servigo. Por fim sdo também referidas as normas

gue definem a aplicagdo da metodologia RCM3 e que foram adotadas neste trabalho.

2.1 A Manutencdao e a sua evolucgédo ao longo dos tempos

Para que se possa entender o que é a manutengdo centrada na fiabilidade, ou em inglés “Reliability
Centered Maintenance” (RCM) e qual a raz&o da sua utilizagdo, € necessario primeiro entender o que
€ a manutencao e qual o seu propgésito e finalidade. Existem atualmente na literatura diversas definigGes

do conceito de manutencao sendo que sé@o de seguida apresentadas duas.

A norma europeia EN 13306:2017 define a manutengdo como sendo “a combinagéo de todas as agdes
técnicas, administrativas e de gestéo realizadas durante o ciclo de vida de um item com a intencéo de
0 manter ou restaurar até um estado onde consegue realizar a fungéo pretendida”[1]. Por sua vez a
definicdo proposta por John Moubray na sua obra “RCM Il — Reliability Centered Maintenance” [2] (uma
das obras de referéncia no que a aplicagdo da metodologia RCM diz respeito) e também adotada por
Marius Basson na sua obra “RCM3: Risk-Based Reliability Centered Maintenance” [3] (uma revisao
atual do trabalho de Moubray) considera que a manutengéo é “Garantir que os ativos fisicos continuam
a fazer o que os seus utilizadores pretendem que fagam”. Desta forma, facilmente se percebe que a
manutengdo serve para manter o nivel de operacionalidade desejada de um determinado sistema em

servico, de maneira a garantir que possa cumprir a sua fungéo.

Com o passar dos anos, a evolucdo da industria e dos sistemas (em nuamero e complexidade)
originaram a consequente evolu¢do da manutencéo, traduzida no aparecimento de novas técnicas,
diferentes visdes ao nivel da organizacéo e gestdo da manutencao e principalmente altera¢des ao nivel
das expectativas e objetivos (verifica-se o0 aumento da consciéncia entre a relacdo da manutenc&o com
a qualidade do produto, bem como um aumento da presséao para conseguir uma elevada disponibilidade
dos sistemas e uma preocupacdo crescente com a contencdo dos custos). Atualmente a manutencéo
tem também de ser capaz de acompanhar as exigéncias governamentais e sociais relacionadas com a

consciencializacdo para as questdes ambientais do século XXI [3].

Todo este panorama faz com que a manutencdo nos dias de hoje, seja manifestamente diferente do
gue era nas décadas passadas, no que diz respeito ao tipo de acfes e técnicas realizadas, a filosofia

adotada e as expectativas que lhe estédo associadas [3].

A evolucdo da manutencéo e das suas expectativas (0 que se espera que a manutencdo seja capaz de

alcancar) pode ser dividida em 4 geracfes que se encontram representadas na Figura 1.
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Figura 1: Evolucdo das expectativas da manutencao [3]

A 12 geracdo da manutencdo, cobre o periodo meados da primeira metade do século XX. Esta
caraterizou-se por ser uma época em que a inddstria se encontrava pouco mecanizada e 0s
equipamentos de uma maneira geral sobredimensionados, o que os tornava fiaveis e faceis de reparar
(devido também & sua baixa complexidade) ndo havendo portanto grandes preocupac¢des com a
prevencdo da falha nem necessidade de manutencdo sistematica, limitando-se as acgbes de
manutencgdo simplesmente a limpeza e lubrificagdo de rotina e a reparacdo dos equipamentos com

avaria [3].

O desenrolar da 22 Guerra Mundial originou grandes mudancas ao nivel industrial, motivadas pelo
aumento das necessidades de producdo e da diminuicdo da méo-de-obra disponivel (consequéncias
diretas da guerra), o que levou ao desenvolvimento da mecanizac¢do da inddstria e ao consequente
aumento da complexidade dos equipamentos. Assim verificou-se também uma crescente preocupacao
com a prevencao da falha, dando origem ao conceito de manutencédo preventiva. Os custos associados
a manutengdo aumentaram e comecaram a tornar-se significativos quando comparados com outros
custos operacionais, 0 que levou ao aparecimento dos primeiros sistemas de planeamento e controlo
da manutencdo. Estes custos associados ao preco crescente dos sistemas e ao custo do capital em
tempos de guerra levou a que as organiza¢ces se preocupassem em arranjar formas de aumentar o
ciclo de vida dos seus ativos. Estes pressupostos serviram de base aquela que foi considerada como

a 22 geracdo da manutencéo [3].

A 32 geracédo (que terminou em meados dos anos 2000) pode ser considerada como sendo coincidente
com a 32 revolucao industrial, ou seja, com o aparecimento da produc¢éo e do fabrico digitais, da internet,
do computador pessoal e da personalizacdo (customizagdo) em massa. Todas estas alteracdes na
inddstria trouxeram novas exigéncias a manutengdo, bem como maior disponibilidade e fiabilidade dos
equipamentos. Foi inserida neste contexto que a utilizacdo da metodologia RCM se generalizou e se
introduziram as primeiras normas internacionais (referidas mais a frente no préximo subcapitulo),

tornando-se rapidamente um dos alicerces desta 32 geragdo da manutencgéo [3].



Por fim a geracéo atual, a chamada 42 geracdo, encontra-se em sintonia com os desafios apresentados
pela 42 revolugdo industrial. Este é o tempo da “Internet of Things”, das “Smart Factories”, do “Big Data”
e da inteligéncia artificial, que tem vindo a quebrar barreiras e a alterar profundamente a indUstria tal
como a conheciamos, e espera-se que consiga melhorar a produtividade, a seguranca, a fiabilidade e
a qualidade da producédo. Todas estas mudancas, naturalmente representam novos desafios para a
manutencéo, que se afigura como um elemento chave nas organizacdes atuais, com as suas filosofias
de produgdo muito dependentes da sua capacidade produtiva (como o “just-in-time”) e os seus
equipamentos altamente complexos (elevada mecanizacdo e automatizacdo da producdo) e
numerosos. E possivel concluir que esta 4° geragdo tem como grandes objetivos suprimir todas as
falhas, garantir que os equipamentos cumprem 0s seus requisitos de funcionamento ao longo de toda
a sua vida util, desenvolver estratégias de gestéo do risco (seja dos ativos, seja das organizacdes como
um todo) e desenvolver estratégias de manutencéo preventiva e preditiva capazes de contribuir para o

cumprimento de todos estes objetivos [3].

Os grandes desafios da atualidade para quem trabalha na area da gestdo da manutencdo passam por
conseguir selecionar as tarefas mais adequadas a cada equipamento e situagéo (o que se pode tornar
complicado devido ao desenvolvimento tecnoldgico que originou um grande nimero de novas técnicas
e procedimentos), saber lidar com o modo de falha em questdo, encontrar a solugdo com menor custo
associado, contribuir para alcancar os objetivos da organizacdo em que se insere sem descorar as
responsabilidades sociais e corporativas, conseguir perceber de que forma a globaliza¢éo pode afetar
os resultados do seu trabalho e também conseguir tirar proveito da grande quantidade de informacao

disponivel atualmente [3].

2.2 Adequacao da metodologia de manutencgédo centrada na fiabilidade

A metodologia RCM tem a sua origem na inddstria da aviacdo comercial e surgiu da necessidade de
aumentar a fiabilidade das aeronaves e diminuir 0s custos associados as suas a¢des de manutencéo.
Desta forma, em 1960, e socorrendo-se da informacgéo disponivel acerca das falhas da ja ampla frota
de avibes existente nos Estados Unidos, a indUstria aeronautica Americana desenvolveu um processo
abrangente e exaustivo para selecionar quais as a¢cdes de manutencdo mais adequadas para manter

as aeronaves em condi¢des de operar [2].

Posteriormente em 1978, Nowlan e Howard Heap da United Airlines, prepararam um relatério para o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos [4] onde foi utilizada pela primeira vez a designacéo de
RCM, e que serviu de base para a formulacéo da estratégia de manutencdo denominada de MSG-3 [5],
gue ainda hoje é utilizada por grande parte da indlstria da aviagdo comercial para desenvolver e refinar
os programas de manutengéo [2]. O processo RCM tal como foi descrito por Nowlan e Heap foi também
adotado por outras indistrias e rapidamente se estendeu a outras areas fora da aviagdo, uma vez que
cedo se percebeu que nao existia a data (década de 1980) nenhuma outra técnica comparavel, que
permitisse obter os resultados que a RCM permitia (identificar as acdes de manutencao criticas
indispenséveis, para preservar as funcionalidades dos sistemas fisicos, mantendo-os em condi¢des de

operar e minimizando os custos associados as a¢des de manutengéo programada) [6].



Desde 1978, surgiram diversas versdes do trabalho de Nowlan e Heap, as quais foi dado também o
nome de RCM, no entanto, e apesar de algumas destas vers@es apresentarem aperfeicoamentos e
otimizacdes do processo original muitas outras surgiram, menos rigorosas e com tentativas de agilizar
alguns dos passos do procedimento original, que se viriam a revelar imprecisas e com resultados
diferentes de uma “verdadeira” metodologia RCM. Desta forma, e de maneira a obter um procedimento
credivel e que pudesse ser utilizado sem equivocos surgiu a necessidade de se normalizar o processo
de aplicacdo da metodologia RCM, aparecendo em 1999 a primeira norma relacionada com o tema, a
SAE JA1011 [6] e o guia associado SAE JA1012 [7] que orientaram diversas organizacbes na
implementacéo da RCM, conferindo-lhe a tdo desejada credibilidade. Um dos trabalhos mais notaveis
da area foi, como ja referido anteriormente, a metodologia proposta por John Moubray (0 RCM 2) que
se viria a tornar um trabalho de referéncia inclusive na definicdo das normas anteriores e amplamente

utilizado por varias organiza¢des em diversas areas da industria [8].

A metodologia de manutencdo centrada na fiabilidade permite desenvolver e otimizar programas de
manutenc¢édo para sistemas fisicos, e quando corretamente aplicada permite aumentar a sua fiabilidade,
0 que resulta numa série de outros resultados positivos como a redugdo do tempo de
inoperacionalidade, a diminuicdo dos custos associados, 0 aumento da seguranca e da produtividade.
Permite ainda obter programas de manutencdo com uma quantidade de trabalho programado muito
mais baixo do que os métodos tradicionais e quando utilizada para a revisdo de programas de
manutencgéo ja existentes permite obter uma diminuicdo da quantidade de manuten¢des programadas,

normalmente em valores da ordem dos 40% a 70% [2].

Os resultados que a RCM consegue alcancar numa organiza¢éo quando aplicado da forma adequada,

podem ser resumidos da seguinte forma [2]:

e Maior integridade ambiental e seguran¢a (pois considera as implicagdes ambientais e de

seguranca dos modos de falha nos efeitos que estes tém na operacao do ativo);

o Melhor desempenho operacional (fornece regras para selecionar as a¢gées de manutencdo mais
adequadas e que mais valor acrescentam em cada caso);

e Maior custo-beneficio da manutencédo (o foco da RCM sao as atividades de manuteng¢do com
maior repercussao na capacidade operacional do ativo, ou seja, o dinheiro da manutencao é

gasto onde é mais preciso e tem maior efeito);

e Uma base de dados completa (a andlise RCM permite obter um conjunto de informacao

relevante sobre as principais necessidades de manutencéo dos equipamentos);
¢ Maior motivacéo das pessoas (em especial das envolvidas na analise RCM);
e Melhor trabalho de equipa;

e Maior vida util de sistemas de elevado custo.



Uma das principais carateristicas da RCM ¢é fornecer uma abordagem passo-a-passo, para ter
consideracdo todos os pontos acima descritos e para tomar como parte integrante do processo todas

as pessoas que tém contacto com o ativo em questéo (operadores, equipa de manutencéo, etc.) [3].

Existem atualmente varias metodologias relacionadas com a manutencdo, que poderiam ter sido
utiizadas nesta dissertacdo. A metodologia RBI (“Risk-Based Inspection”) permite efetuar uma
avaliacdo sistematica da criticidade de equipamentos estaticos e a determinacdo de métodos
apropriados de monitorizacdo da condicdo, sendo, no entanto, muito focada no processamento de
mecanismos de deterioracdo relacionados com hidrocarbonetos (corrosao, carateristicas de condutas
e reservatorios sob pressado, etc.). Revela algumas fragilidades na determinacdo dos tempos
despendidos nas inspe¢@es/monitorizagdo da condicdo e na determinagdo de estratégias alternativas
de gestéo do risco (um dos pontos fortes da RCM). Por sua vez, a metodologia TPM (“Total Productive
Maintenance”) carateriza-se por dar primazia aos detalhes, a responsabilidade partilhada com os
operadores (considerando-0s primeiros responsaveis pela manutencéo, o que permite poupar tempo e
tarefas de manutengéo) e por encorajar uma visdo holistica da eficicia global do equipamento.
Contudo, apresenta fragilidades ao nivel da determinagéo das tarefas de manutencéo necessarias, na
avaliacao do risco e na avaliagcdo da esperanga de vida dos equipamentos. Também a “Root Cause
Analysis” poderia ter sido utilizada. Esta metodologia foca-se na determinag&o das causas das falhas,
sendo também ela pouco ou nada dirigida para a formulagéo de a¢des de mitigacédo de risco adequadas,

0 que a torna mais adequada para andlises de melhoria continua.

Tendo em consideracéo tudo o que foi anteriormente descrito, € possivel concluir que a RCM é uma
metodologia que se adequa aos objetivos que se pretendem alcangar com este trabalho, por diversas
raz6es. Em primeiro lugar porque o sistema de armas Pandur Il tem um grande valor para o Exército
no contexto atual em que se insere, por ser um equipamento moderno, versatil e amplamente utilizado
no territorio nacional e em Missfes além-fronteiras. Por ser um equipamento recente, o0 conhecimento
gue se possui do seu funcionamento e comportamento em servi¢o ndo é ainda generalizado, o que faz
com que a andalise funcional e o estudo dos modos de falha que a metodologia RCM pressupde se
constituam como uma mais valia informativa para todos 0s que contactam com este sistema de armas,

permitindo também perceber quais as suas potencialidades e pontos fracos.

z

Em segundo lugar, segundo os dados disponiveis verifica-se, que este é um equipamento que
apresenta uma disponibilidade inferior ao desejado pelo Exército, havendo, portanto, o objetivo de
aumentar a disponibilidade de forma a ndo colocar em causa as missées em que se encontra envolvido.
Assim, a RCM afigura-se como uma alternativa de confianga para efetuar a reformulacdo do plano de
manutencédo atual das Pandur, pois foca-se na fiabilidade do equipamento, permitindo o consequente

aumento da sua disponibilidade.

2.3 Comparacéao de Metodologias RCM2 versus RCM3
A RCM2 assumiu-se como uma das principais metodologias de aplicacdo do processo de manutencdo
centrada na fiabilidade, tendo sido aceite e reconhecida no meio industrial e aplicado as mais diversas

areas. No entanto, e apesar de se afigurar como um processo bastante completo, para acompanhar as



necessidades e os desafios atuais que as organizacdes enfrentam surgiu a necessidade de alterar e

desenvolver a metodologia RCM2, tendo entdo surgido a nova metodologia RCM3.

Para quem esteja familiarizado com a RCM2, as alteracdes trazidas por esta nova RCM3 podem
parecer pequenas ou até mesmo insignificantes, no entanto afiguram-se como um afastamento
significativo em relagdo ao processo RCM definido pela norma SAE JA1011, apresentando beneficios
significativos e uma mudanca na forma como € interpretado e implementado. A RCM3 cria uma vertente
para a definicdo das estratégias de manutencao e gestdo do risco. A gestdo da fiabilidade tornou-se
altamente especializada e com a introducao de novas normas e tecnologia, a RCM3 coloca a fiabilidade
no topo dos sistemas de gestdo da organizac@o e encontra-se totalmente integrado com outras
abordagens baseadas no risco como a “Risk-based Inspection” (RBI) e a “Root Cause Failure Analysis”
(RCFA) [3].

A RCM3 é a semelhanca da RCM2 aplicivel a todo o tipo de equipamentos e instalagbes e ambos
possuem um ambito de aplicacdo abrangente a qualquer tipo de processo. No entanto, a RCM3 é uma
metodologia que se foca primariamente em identificar quais os risos relacionados com as falhas, de
seguida em quantificar os riscos e por fim em identificar a melhor maneira de lidar com esses mesmos
riscos (€ relevante notar que a metodologia assume que a combina¢&o de uma falha, do efeito da falha
e das consequéncias associadas implicam um risco especifico) [3]. Ao considerar risco fisico (ambiental
e de seguranga) e risco econdémico, 0 processo esta a lidar com o risco como um todo, o que permite
mitigar o risco do ativo falhar a um nivel que é perfeitamente toleravel pela organizacdo onde se

insere.[8].

A Aladon?, detentora das marcas registadas das duas metodologias, resume as grandes diferencas

entre RCM3 e RCM2 como sendo as seguintes [8]:

¢ “RCM3 excede as normas SAE e amplia a capacidade da RCM2 de se alinhar com os Sistemas
de Gestéo ISO mais recentes e internacionalmente aceites (ISO 55000 [9] e ISO 31000 [10])”.

e “A RCM3 esta totalmente integrada com outros Sistemas de Gestado de Riscos Empresariais”;

¢ “A RCM3 nao é somente mais uma iniciativa, afigurando-se como um processo de gestao de
riscos de negdcios, com potencial para se tornar o sistema de gestdo mais importante para

melhorar a seguranga dos processos e a integridade dos ativos”;

e “A RCM3 constitui-se como a melhor resposta aos desafios e expectativas apresentados pela

42 geragdo da manutengao”.

Na tabela que se encontra no anexo |, é feita uma comparacao mais detalhada das duas metodologias

no que aos seus pontos chave diz respeito.

1 A Aladon é uma empresa norte Americana especializada em consultoria na area da manutencéo e da gestdo do
risco, para a qual trabalharam John Moubray e Marius Basson (autores das obras de referéncia que definem as
metodologias RCM2 e RCMS3, respetivamente) e que foi a grande impulsionadora do desenvolvimento destas
metodologias e da sua implementagéo.



2.4 Principios da Manutencéo centrada na fiabilidade (RCM3)

Pretende-se neste subcapitulo fazer uma descricdo dos principios orientadores que definem as
metodologias de manutencdo centrada na fiabilidade, com enfase na metodologia RCM3 (adotada
nesta dissertacdo). Sao de seguida apresentadas a definicAo da metodologia RCM, o0s objetivos da sua

utilizacéo e os seus critérios de aplicacéao.

2.4.1Defini¢do da RCM
Tal como foi anteriormente referido neste capitulo existem normas que definem as metodologias de
manutencdo centrada na fiabilidade e a sua correta aplicacdo. Neste sentido a primeira norma que
surgiu sobre o tema, (como também ja foi referido) a norma SAE JA1011 (em 1999), define que “RCM
€ um processo especifico, utilizado para identificar as politicas que devem ser implementadas para gerir
os modos de falha que podem causar a falha funcional de um qualquer ativo fisico, num determinado

contexto operacional” [6].

Alguns anos depois, em 2009, surgiu também uma norma europeia relacionada com a gestao da
fiabilidade, e que define a aplicagcdo da manutencdo centrada na fiabilidade. Essa norma, a BS EN
60300-3-11 refere, por sua vez, que “RCM é um método para identificar e selecionar politicas de gestao
de falha, de maneira a alcancar de forma eficiente e eficaz a desejada seguranca, disponibilidade e

economia de operagao” [11].

John Moubray (também ele j& citado como um dos autores de referéncia da area) definiu a manutengéo
centrada na fiabilidade como sendo “um processo utilizado para determinar o que deve ser feito de
maneira a garantir que um determinado ativo fisico continua a fazer o que os seus utilizadores

pretendem que ele faga no seu contexto operacional atual” [2].

Por fim, resta apenas definir em concreto a RCM3, sendo que o seu autor, Marius Basson, a assume
como sendo “um processo usado para definir o minimo nimero necessario e seguro de acdes de
manutenc¢do, engenharia e outras estratégias de gestdo do risco de maneira a garantir um nivel
toleravel de seguranga, integridade ambiental e capacidade operacional rentavel, conforme

especificado pelas normas de gestéo de ativos da organizacdo em que se insere” [3].

2.4.20bjetivos da RCM
A realizagdo de uma analise com base na metodologia RCM pressupde sempre que sejam efetuados

0s seguintes 5 passos, que descrevem de forma geral o que é a implementacgédo do processo [11]:
1. Instauracéo e planeamento da RCM,;
2. Andlise de falhas funcionais;
3. Selecdo de tarefas;
4. Implementac¢éo;

5. Melhoria continua.



Estes 5 passos representam de uma maneira genérica uma sintese da sequéncia légica de trabalho
que deve ser efetuada durante a implementacéo de uma andlise RCM, e mostram que este tipo de
analise representa um programa abrangente, que nao aborda apenas o processo de andlise do ativo,
mas também as atividades preliminares e de acompanhamento necessarias para garantir que sao

alcancados os resultados desejados [11].

A Figura 2 apresenta uma visao geral do processo, permitindo perceber quais as suas etapas

essenciais e os resultados esperados em cada uma delas.

1. INITIATION AND PLANMING
a) Determine the boundaries and objectives

of the analysis OUTPUTS

b) Determine the content of the analysis

) ldentify the specialist knowledge and experience
available, responsibilities, the need for outside Analysis plam and
expertise and any training reguirements operating context
d} Dewvelop operating context for the itemis)

¥
2. FUNCTIONAL FAILURE ANALYSIS
a) Collect and analyse any field data
and available test data
b) Perform functional partitionimg
c) |dentify functions, fumctional failures,
failure modes, effects and criticality

FMEA/FMECA

.

3. TASK SELECTIOM
a) Evaluate failure consegquences
b) Select the most appropriate and effective failure
management policy
¢} Determine task interval, if appropriate

Ll

Maintenance
tasks

1

X
4. IMPLEMENTATION

a) ldentify maintenance task details
b} Prigritize and implement other actions

¢) Rafionalize task intervals Maintenance
d} Initial age exploration #’ programme
¥
5. CONTINUOUS IMPROVEMENT
a) Monitor maintenance effectiveness .
b) Monitor against safety, operational and q Field data
economic targets

¢} Perform age exploration

IEC J1aed

Figura 2: Visdo geral do processo RCM [11]

Os objetivos de um programa de manutencdo preventiva resumem-se de uma maneira geral aos

seguintes [11]:

e Manter a fungdo de um item no nivel de desempenho necessario dentro do contexto

operacional em que se encontra inserido;

e Obter as informagdes necessérias para a melhoria do projeto ou caso necessario introducao

de redundancia para os itens com fiabilidade que se revele inadequada;
e Alcancar estes objetivos minimizando os custos de manuteng¢do e os custos de falhas residuais;

e Obter a informagédo necesséria para avaliar a implementacéo do programa de manutengdo em

curso, de maneira a poder avaliar a eficacia das tarefas de manutencgéo definidas;
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¢ A monitorizacéo de componentes criticos, dispendiosos ou especificos de seguranca, reveste-

se de especial importancia para o desenvolvimento e avaliagdo do programa de manutencao.

Marius Basson [3] refere que “estes objetivos reconhecem que os programas de manutengédo nao
podem corrigir deficiéncias de projeto nos niveis de seguranca e fiabilidade dos equipamentos e
estruturas. O programa de manutencdo s6 pode minimizar a deterioracdo e restaurar o item aos seus
niveis operacionais de projeto. Se o0s niveis intrinsecos de fiabilidade forem considerados
insatisfatérios, modificacdes no projeto, mudancas operacionais ou de procedimentos (como programas

de formagédo) podem ser necessarias para atingir o desempenho desejado.”

Se corretamente aplicada a analise RCM3 permite obter, por sua vez, seis resultados tangiveis que se

enumeram de seguida [11]:
1. Contexto operacional definido;
2. Risco inerente (associado com a operacédo e manutencédo do ativo) definido e quantificado;
3. Calendérios de manutencéo para serem executados pela organizagéo;
4. Procedimentos de opera¢do e manutencao revistos (para o ativo em questao);
5. Risco revisto ou residual apés implementagéo das estratégias de gestéo de risco;

6. Propostas de “mudangas Unicas” (relacionadas com alteragbes de projeto do ativo ou com o

modo de operac¢éao).

Para além destes resultados tangiveis, permite também estimular o trabalho em equipa e aumentar o

conhecimento sobre o ativo, tal como tinha sido referido no subcapitulo 2.2 deste trabalho.

2.5 Descricdo da metodologia RCM
Neste subcapitulo efetua-se uma descricdo mais detalhada das etapas e das tarefas a realizar durante
uma analise RCM, com o objetivo de complementar o que ja foi anteriormente referido neste documento

e perceber de forma detalhada as particularidades deste processo.

2.5.1Planeamento e preparacdo da RCM

Para que a andlise RCM seja bem-sucedida é fundamental que se efetue um rigoroso e meticuloso
planeamento do processo que se pretende implementar, considerando-se assim que a primeira fase da
aplicacdo da metodologia RCM corresponde efetivamente ao seu planeamento e preparacao.
Naturalmente que a primeira coisa a fazer é selecionar o ativo (ou parte dele) ao qual se vai aplicar a
analise (de acordo com os critérios mencionados em 2.4.3) e definir claramente o contexto operacional
em que este se insere. Depois de devidamente selecionado o equipamento ao qual se vai aplicar o
processo, os elementos chave a ser considerados na fase de planeamento resumem-se da seguinte
forma [11]:

e Definir concretamente o alcance e as fronteiras da analise;
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o Definir e sempre que possivel quantificar os objetivos da analise (estado atual e estado final

desejado), bem como mecanismos para os medir;
e Prever o tempo necessario para analisar o equipamento;
¢ Identificar o responséavel pelo processo e o facilitador/facilitadores;
¢ Identificar os participantes;
e Planear formacéo para os participantes e facilitadores;
e Planear auditorias de gestéo das recomendacdes do RCM;

e Planear a implementacdo das recomendacBes que surgirem do processo (tarefas de

manutencéo alteracdes de projeto, alteragbes aos procedimentos operacionais).

E importante ainda salientar que uma analise RCM requer conhecimento especializado sobre o

equipamento e o seu funcionamento (contexto operacional), do qual se destaca [11]:
e Conhecimento e experiéncia com o processo RCM;

e Conhecimento especifico sobre o equipamento, 0 seu contexto operacional, a sua condi¢édo e

conhecimento técnico sobre a area em que este se insere;

e Conhecer e compreender os modos de falha e os seus efeitos, as técnicas de manutencéo e

as ferramentas disponiveis;

e Conhecimento especifico sobre o0s constrangimentos que possam existir (legislagdo ambiental

e de segurancga) e sobre os custos associados ao processo.

Outro aspeto importante a ter em consideracgéo relaciona-se com as fontes da informacéo, sendo que
para uma andlise RCM devem ser consideradas sempre que disponiveis dados existentes sobre as
falhas do equipamento, informacdo proveniente do fabricante, manuais técnicos, experiéncia dos
técnicos da manutencado e dos operadores, especialistas na area, legislagéo existente sobre o tema e

de uma maneira geral informacéo existente na literatura [3].

2.5.2Introducéo as 8 questdes do RCM3
Como j4 foi visto, 0 RCM3 ampliou a metodologia RCM de maneira a incluir o contexto operacional
como sendo o inegével primeiro passo do processo e incluir o tratamento do risco fisico e econdmico,
garantindo desta forma que néo sé responde as questdes essenciais definidas pelas normas SAE como
vai mais além, alargando o seu ambito de aplicacdo. Desta forma, o processo RCM3 exige que sejam

respondidas 8 questdes (que se apresentam de seguida) para equipamento ou sistema em analise

[71.[3]:
1. Quais séo as condi¢Bes operacionais?

A norma SAE JA1012 define o contexto operacional como sendo “As circunstancias nas quais se espera

que um ativo fisico ou um sistema operem” [3].
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Na pratica pretende-se perceber e definir claramente como é que o ativo em estudo esta a ser utilizado
pela organizagdo. Este é um aspeto importante na medida em que equipamentos semelhantes podem
funcionar de maneira diferente se o seu contexto operacional for diferente, o que pode resultar também
em programas de manutencao radicalmente diferentes, dai a importancia de se proceder a definicdo

do contexto operacional do ativo [3].

2. Quais sao as funcbes e os padrées de desempenho associados do ativo no seu contexto

operacional atual?

Para que seja possivel implementar um processo que se pretende que estabeleca as acdes necessarias
para que um ativo fisico continue a fazer o que os seus utilizadores pretendem que faca é necessario,
naturalmente, que se determine de forma concreta o que os seus utilizadores pretendem que o ativo
faca. Para além disto, é também necessério garantir que o ativo em estudo tem capacidade intrinseca

(inicial) de operar da maneira pretendida [3].

As funcdes do ativo dividem-se em duas categorias, as funcdes primarias e as fungdes secundarias.
As fung¢Bes primérias resumem o motivo principal pelo qual o ativo foi adquirido e abrangem questées
como velocidade, producéo, capacidade de carga/armazenamento, produto e apoio ao cliente. Por sua
vez as funcbes secundérias relacionam-se com a capacidade do ativo em efetuar mais do que apenas
o definido pelas suas fun¢des primérias, e integram questbes como a seguranga, limpeza, integridade

estrutural, conformidade com regula¢gbes ambientais, etc. [3].
3. De que formas o ativo falha em cumprir as suas funcdes?

Esta € uma pergunta que se refere a identificagdo dos estados de falha, que no universo RCM séo
também conhecidos como falhas funcionais, uma vez que ocorrem quando um ativo é incapaz de
cumprir uma func¢é@o ou um padrédo de desempenho considerado aceitavel para o utilizador. O processo
RCM3 efetua esta andlise em dois niveis, primeiro identificando quais as circunstancias que
correspondem a um estado de falha e segundo questionando quais sdo os acontecimentos que podem

originar esse estado de falha.

Esta definicao engloba também o conceito de falha parcial, estado em que o ativo ainda funciona, mas

com um desempenho que nao é suficiente para cumprir os padrées aceitaveis para o utilizador[3].
4. O que é que causa cada estado de falha (modos de falha)?

ApoOs a caraterizagdo dos estados de falha, é necessario identificar todos os eventos provaveis de
acontecer e causar cada um desses estados de falha identificados, eventos esses aos quais se da o
nome de modos de falha. Modos de falha provaveis de acontecer incluem aqueles que efetivamente ja
aconteceram (registos de avarias ocorridas) para aquele equipamento ou outro similar no mesmo
contexto operacional, falhas que ja estédo a ser contempladas nos programas de manutencao preventiva
existentes e falhas que néo ocorreram ainda, mas que se considera que existe a possibilidade de virem
a ocorrer no contexto operacional considerado. Modos de falha pouco provaveis, mas com
consequéncias graves devem também ser listados, para serem considerados posteriormente na

analise. Uma lista de modos de falha deve incluir os modos “tradicionais” como o desgaste, corrosao e
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deterioragdo, mas também falhas causadas por erros humanos e erros de projeto, de maneira a que

todos os modos de falha com probabilidade de acontecer possam ser considerados|[3].
5. O que acontece quando cada falha ocorre?

A resposta a esta questdo tem como objetivo reportar e descrever o que acontece quando cada modo
de falha ocorre, ou seja, quais séo os efeitos das falhas e qual é a severidade das suas consequéncias.
Esta descri¢do deve incluir toda a informagéo necessaria para a correta avaliagdo das consequéncias
da falha, nomeadamente informacgéo acerca de quando é mais provavel que a falha ocorra, com que
frequéncia iria ocorrer se nada fosse feito para o evitar, evidéncias de que a falha ocorreu, de que forma
afeta a seguranca, a producao e o meio ambiente, quais 0s custos associados e o0 que pode ser feito

para reparar a falha [3].
6. Quais os riscos associados a cada falha (quantificacdo do risco inerente)?

Diferentes modos de falha podem ter diferentes consequéncias e repercussées na organizac¢éo, uns
podem afetar a producéo, outros a segurang¢a, mas independentemente da area afetada, é necessario
ter a consciéncia que a ocorréncia de uma falha afeta o normal funcionamento da organizacgéo, e
demora tempo e custa dinheiro a reparar. Uma vantagem do RCM3 é que reconhece que 0 risco
associado as falhas é de sobremaneira mais importante do que as suas carateristicas técnicas,
assumindo até que a Unica razdo para se efetuarem a¢des de manutencgéo preventiva ndo é evitar a

falha, € sim evitar ou diminuir o risco a ela associado [3].

A norma ISO 31000 [10] define o risco como sendo “o efeito da incerteza nos objetivos”, sendo que o
efeito pode ser um desvio positivo ou negativo em relagdo ao que é esperado. O risco pode ser
entendido como uma combinac¢do das consequéncias de um determinado evento com a probabilidade

de este vir a acontecer.
Risco = Severidade das consequéncias X Probabilidade de ocorréncia (2.2)

O RCM 3 classifica os riscos associados a falhas em cinco grupos, nomeadamente em Riscos fisicos
ocultos, Riscos economicos ocultos, Riscos fisicos evidentes (ambientais e de seguranca), Riscos

econdmicos evidentes (operacionais) e Riscos toleraveis evidentes (ndo operacionais) [3].

7. O que deve ser feito para reduzir riscos intoleraveis a um nivel toleravel (utilizacdo de

estratégias de gestao do risco proativas)?

Os riscos intoleraveis sao riscos que devem ser eliminados ou mitigados pela organizacao, devido as
consequéncias fisicas e econdmicas que acarretam. Quando as falhas apresentam consequéncias
significativas é necessario tomar medidas de agéo proativas, que o RCM3 classifica em seis categorias

diferentes [3].

e Tarefas agendadas sob condicdo: séo técnicas que se baseiam no pressuposto de que
algumas falhas apresentam sinais de que véao ocorrer (condicdes fisicas que indicam que a
falha pode vir a ocorrer). Detetados estes sinais sao tomadas as a¢des necessarias para que

as falhas potenciais ndo se tornem em estados de falha efetivos. Incluem tarefas de

14



manutencdo preditiva, tarefas de manutencdo baseadas na condicdo e tarefas de

monitorizacdo da condi¢éo;

e Tarefas de revisdo programadas: geralmente conhecidas como manutencdo preventiva. A
revisdo programada implica a reconstrucdo de um componente ou a reviséo do sistema ao fim

de um determinado periodo em servico, independentemente da sua condicéo;

e Tarefas de alienacéo programada: a alienagdo programada segue a mesma linha de raciocinio

da revisdo programada, mas implica a alienacdo (como o préprio nome indica) do ativo;

e Combinacdo de tarefas: esta estratégia apenas é selecionada quando uma falha ou uma
combinacdo de falhas tém implicacdes relacionadas com risco fisico e se considera que a

implementacéo de uma Unica tarefa ndo é suficiente para a sua resolucao;

o Tarefas de detegdo de falhas e verifica¢cdes funcionais: tarefas de detecdo de falhas implicam
verificar periodicamente funcdes ocultas para determinar se estas falharam. As verificacdes
funcionais implicam a verificacdo dos dispositivos de protecdo que falham de forma evidente e

cujo risco associado a falha é considerado intoleravel,

o Alteracbes pontuais: implicam alteracdes pontuais a capacidade incorporada de um ativo ou
sistema como alteragdes de “hardware” ou alteragdes ao nivel dos procedimentos de operagao

ou manutengao.

8. O que pode ser feito para reduzir ou gerir 0os riscos toleraveis de uma maneira viavel

economicamente?
O RCMS reconhece trés grupos de tarefas a implementar nesta categoria [3]:

e Acles de manutencdo ndo programada: as tarefas de manutencao sédo efetuadas apds a falha

ocorrer.

e Otimizacdo de sobressalentes: possui o objetivo de melhorar a resposta em casos de

manutenc¢do ndo programada, reduzindo o tempo de paragem do equipamento.
e Outros.

2.5.3Failure Modes Effects and Criticality Analysis (FMECA)
A resposta as questdes 3, 4, 5 e 6 apresentadas no subcapitulo anterior, € conseguida através de uma
andlise na qual se identificam os possiveis modos de falha, os seus efeitos e a criticidade associada
para cada um dos componentes em estudo. Este tipo de analise é designado por analise FMECA, e
surgiu na década de 50 do século XX, tendo sido desenvolvida por engenheiros do Exército Norte
Americano, que criaram o procedimento MIL-P-1629, e rapidamente se tornou na primeira técnica

sistematizada para analise de fiabilidade [12].

A generalizacdo da utilizacdo deste procedimento na industria, levou ao aparecimento de diversas
normas e diretrizes orientadoras, que definem os principios de aplicacdo desta técnica, das quais se

destacam a norma militar MIL-STD-1629 [13] (a primeira norma publicada sobre o tema), a SAE ARP
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5580 [14], a IEC 60812 [15] e a mais recente, SAE J1739 [16]. A analise FMECA, tem como principal
objetivo identificar quais os equipamentos com maior probabilidade de falha (maior risco associado) de
maneira a evitar que essas mesmas falhas ocorram, e constitui-se como uma das principais ferramentas

analiticas da metodologia RCM. Esta analise é constituida por diversas fases [12]:

o Definic8o do sistema: Definicdo do sistema em estudo e das suas fronteiras, bem como das
suas funcdes e contexto operacional (inclui a mesma informacdo que uma analise RCM).
Implica também a recolha de toda a documentacéo e informacéo de interesse para a analise
[12].

e Anédlise da Estrutura do Sistema: Nesta fase, é efetuada a divisdo do sistema em varios
subsistemas, consoante o objetivo, e é definido o nivel de detalhe pretendido para a analise.
O sistema deve ser representado de forma hierarquica, através de arvores de falha ou
diagramas de blocos funcionais, por exemplo. E recomendado que a andlise se efetue no nivel
hierarquico do sistema adequado, pois analises efetuadas em niveis muito baixos podem-se
tornar demasiado complexas e desnecessarias, enquanto que analises efetuadas em niveis

hierarquicos demasiado altos podem ser demasiado supérfluas [12].

e Anédlise de Modos de falha e Efeitos: Nesta etapa séo identificadas todas as fun¢bes dos
componentes que constituem o sistema em andlise e é averiguado se existem falhas com
efeitos considerados inaceitaveis para o sistema. Os componentes com falhas com
consequéncias inaceitaveis devem ser analisados com maior detalhe (para os demais nédo é
necessario), utilizando para o efeito as fichas/plano da metodologia FMECA. O modelo de
ficha a utilizar é variavel e pode ser adaptado consoante as necessidades. Ao preencher estas
fichas, € reunida a informacao relativa a fungdo do componente, o0s possiveis modos de falha
gue este pode apresentar e as diversas possibilidades para a sua detecéo (sinais de aviso,
alarmes, etc.). Quanto aos efeitos (ou consequéncias) que os modos de falha podem ter sobre
o sistema, devem ser descritos de forma detalhada, e abordando aspetos relativos a

seguranca, ambiente, consequéncias econémicas, etc. [12].

e Avaliacdo de Risco FMECA: O Risco associado a cada modo de falha identificado deve ser
calculado recorrendo tipicamente a dois métodos, o método RPN (Risk Priority Number) ou a
andlise de criticidade [12]. O RPN é obtido através do produto da classificacdo da severidade
(S), da probabilidade de ocorréncia (O) e da detetabilidade (D) dos modos de falha [17].

RPN =S x0 XD (2.2)

A Severidade descreve o efeito potencial de falha mais grave para o sistema e a detetabilidade
refere-se a probabilidade da falha ndo ser detetada antes da utilizagdo do sistema em estudo
pelo cliente. A classificacao e os valores atribuidos aos fatores S, O e D variam de acordo com

a norma utilizada, bem como a consequente interpretacéo do valor de RPN [12], [17].
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2.5.4Registo de informacéo ao longo da aplicacdo do processo RCM3

Ao longo da execucao das diversas etapas que fazem parte da aplicagdo da metodologia RCM3,

€ essencial registar e agrupar (também com o intuito de criar uma base de dados) toda a informacéao

necessdria para o processo. Desta forma, séo criadas com o objetivo de apoiar a realizacéo das etapas

correspondentes a analise funcional, identificacdo dos modos de falha, identificacdo dos efeitos da falha

e consequente analise de risco, as chamadas fichas de informacdo, documentos onde se registam

todos estes dados que fazem parte do processo RCM3. Um modelo possivel para estas fichas é

apresentado de seguida.

RCM3™ Locaton 1D No Compiled by Dae Sheet
information Aladon
Worksheet | Location Descriotion Ref Reviewed by | Date i | e ma Sestaoiny
3508 ey VL Water Storage & Supply System
Failure Made Inherent Risk
Function Failed State Failure Effect =
Cause Mechanism £ P C|R
B |Transher water in | 1 |Duty pump Maimal wear 4 3 S|
he absences of a hearng selzed i he bearing will eventually seize or collapse. This
the ab f baaring seized Loeal Failure the bearing iall pse. Th
minimum rale standby pump Effect faikare could ocour on average ance every 5 years (if no maintenance s
of 300 gpm being dane).
from tank X to e mafor frips on elecinic overdoad and pumping stops. Mo waler wi
tank ¥ in the Noxct Higher- 1 red but the water confinues o drain from tank . The low
peesence of @ Level Effect lewel akarm will sound in the Contred Room when the level drops below
standby pump 12,000 galons. Dperator will start the standby pump.
i takes 4 hours to repair the pump (replace the pump bearing) or
End Effect switch cut the pump
[in e avent the standby pump fais 1o starl he process wil come o a
Potential
Worst-Case standstil. The tank » mare than 2.5 hours keft in the: lank
Effact and he process will be down for 1.5 hours. The dewnlime cost s

§225,000 plus tha cost of repairing T pump

Figura 3: Modelo de ficha de informacédo RCM3 [3]

Numa fase posterior, aquando da selecéo das a¢cdes de mitigacao de risco, e aplicacdo da metodologia

de deciséo carateristica da RCM3, é também necessario registar as a¢des identificadas e as decisbes

tomadas, utilizando-se para tal uma ficha de deciséo, tal como a representada na Figura 4.
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HP HPY HPY
Informaton sk Category Risk Managameat Strategy .
Heference Eralmation m :I?I' ;.T‘O; Evalustion ik Marage men: Sratngy ;:'.' uaM | Taes | o | Bu | Med Wensisaal itk Raniing
I T TeeE BOT | EOM | ED3 | T T Dwscrption -t Code Hrs) | Type -
eofes | em oo | S0 LS EO | By ET1 | ETs | Mew | Mes | Hou | Eu | Ems | E0e Pud | P "
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| duty purmp after e check
} |

Figura 4:Modelo de ficha de decisdo RCM3 [3]
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2.6 Fiabilidade

A fiabilidade é uma carateristica que, segundo a norma EN 13306:2017, se pode definir como sendo “a
capacidade que um bem apresenta para cumprir uma determinada funcdo solicitada, em determinadas
condic¢des durante um certo intervalo de tempo” [1].A fiabilidade de um ativo, pode ser calculada a partir
do registo das suas falhas observadas, ou de um conjunto de ativos comparaveis num dado intervalo
de tempo, e a sua previsdo representa o nivel de confianca nele depositado. E possivel interpretar a
fiabilidade (do ponto de vista qualitativo) como sendo a probabilidade de sucesso de um ativo para um

determinado intervalo de tempo [0, t], sendo complementar da sua probabilidade de falha (acumulada)

[1].

Quando se pretende efetuar uma previsdo de fiabilidade, o recurso a modelos probabilisticos (que
consideram t como uma variavel aleatoria) afigura-se como a Unica alternativa realista, isto porque,
itens/componentes idénticos sujeitos a esfor¢os e condi¢des idénticas, vao ter tempos diferentes de
falha, ou seja, ndo vao falhar todos ao mesmo tempo (para 0 mesmo valor de t), o que inviabiliza a
utilizacdo de modelos deterministicos [18]. E importante ter em conta os principais conceitos que
permitem quantificar a fiabilidade de um ativo, nomeadamente a func¢éo fiabilidade R(t), a taxa de falha

A(t) e o “Mean Time Between Failure” MTBF (ou tempo médio entre falhas) [12].Considerando que:

e Ns: nimero de ativos/componentes que ndo falharam no momento t;

e Ni: nimero de ativos/componentes iguais testados;
Para um determinado momento t, a probabilidade de sobrevivéncia de certo ativo/componente é
definida por:

(2.3)

Analogamente (e tendo em conta, como ja referido, que a fiabilidade e a probabilidade de falha sédo
complementares) a funcéo fiabilidade de um ativo (que pode ser um sistema ou um componente) pode

ser matematicamente descrita como:

Rt)=1—-Pr(T<t)=1-F(t) (2.4)
Em que F(t) representa a probabilidade de falha (também chamada de fungdo de distribuicdo
acumulada) e T representa a vida do ativo (isto é, o tempo desde que € posto em servigo até que se
verifica a primeira falha). T pode ser definido em tempo de calendério, ou através de outros indicadores

indiretos de tempo, como nuimero de quilémetros percorridos, nimero de ciclos executados, nimero de

Horas de motor efetuadas, etc. Desta forma, também é possivel definir R(t) como:

Rt)=1- ff(t)dt:f F(O)dt (2.5)
0 t
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dF (t)
dt

f@) = (2.6)

Neste caso, recorreu-se a funcédo densidade de probabilidade (ou fungdo de mortalidade) f(t) (que
representa a percentagem de ativos em falha por unidade de tempo) para definir a funcdo de fiabilidade
[18],[12].

Rit)

0.5 4

0,0 T T T 1
0.0 0.5 1.0 1,5 20

Time t

Figura 5: Funcéo fiabilidade [12]

Tendo em consideracdo a origem dos dados de falha, é possivel dividir a fiabilidade em
fiabilidade inerente (também designada por intrinseca ou a saida de fabrica) e fiabilidade extrinseca
(ou demostrada). A primeira é obtida a partir de ensaios normalizados, realizados pelo fabricante, que
nao refletem as condicdes reais de servigo a que 0 ativo esta sujeito, e resulta da qualidade intrinseca
do projeto. A fiabilidade extrinseca (também designada operacional), por sua vez, é obtida através de
dados de falhas operacionais, registados durante a utilizacdo do ativo em condi¢cfes de servico, o que
a torna de grande importancia por ser o reflexo do ativo em condic¢des reais de aplicacédo [19]. Outro
dos parametros referidos com interesse para o estudo da fiabilidade € a taxa de falha A(t), que pode
definida matematicamente como:

f@®)
= — 2.7
MO = 25 27
Ou pode de forma andloga ser calculada através da expressao:
Numero de falhas registadas N
A(t) = = = (2.8)

Tempo total de operacao T

A representacdo gréfica da fungéo taxa de falha encontra-se na Figura 6, e € conhecida por curva da
banheira, devido a sua forma caracteristica. Nesta curva encontra-se representado o padréo de falha
tipico, e é possivel distinguir trés zonas, correspondentes a trés fases diferentes da vida de um ativo. A
primeira fase, a que se da o nome de mortalidade infantil, &€ caraterizada pela existéncia de uma taxa
de falha elevada com tendéncia para decrescer mais ou menos rapidamente. Este comportamento &
explicado pela presenca de componentes inadequados, de imperfeicdes de fabrico, erros de projeto e
defeitos de instalacdo [12],[20].
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A(t)
Taxa de
falha

Mortalidade
infantil

Periodo de vida datil Desgaste J

-
Falhas Fase de maturidade Falhas por Tempo
imediatas (taxa de falhas constante) desgaste

Figura 6: Representacao grafica da taxa de falha - curva da banheira, adaptado de [21]

Durante o periodo de vida util, a taxa de falha tende a estabilizar e a manter-se constante, verificando-
se a existéncia de falhas aleatérias relacionadas com as condicbes de uso do ativo. Esta fase
corresponde ao periodo mais significativo da vida do ativo e termina no periodo correspondente a idade
de vida nominal. Por fim o periodo de desgaste carateriza-se por um aumento progressivo da taxa de
falhas, originado essencialmente pela idade do ativo e pelo respetivo desgaste associado do material.
O grande interesse do estudo desta fase reside no facto de se tentar determinar o seu inicio, de maneira
a tentar evitar que um ativo entre na fase de desgaste e prevenir as consequéncias que dai possam
advir [12], [20].

Quanto ao MTBF corresponde, como ja referido, ao tempo médio entre falhas e é determinado

através da equacao (2.9), sendo importante ressalvar que corresponde ao inverso da taxa de falha [12]:

°° 1
MTBF = J R(Ddt = ~ (2.9)
0

2.7 Dados Censurados

Quando se procede a andlise dos dados de falha, muitas vezes somos confrontados com a existéncia
de informacgé@o com pouca qualidade (pouca informacao relevante ou falta de registo de dados) ou até
mesmo incompleta. No que diz respeito aos dados existentes (sejam eles provenientes de ensaios ou
contexto operacional real), é praticamente impossivel obter todos os elementos de um sistema, o que
requer que se facam estimativas e aproximagdes dos parametros da distribuicdo em funcdo dos dados

disponiveis.

No caso de todos os ativos/componentes serem analisados até a falha (ou seja, é conhecido o tempo
de falha de todos os componentes da amostra) diz-se que os dados obtidos sdo dados completos. Se
por sua vez, existem componentes cujo tempo de falha é desconhecido (porque ndo ocorreu durante o
periodo de andlise ou porque nao é possivel ter acesso a informacdo) diz-se que os dados sdo
censurados. Pese embora a informacéao fornecida por este tipo de dados ser incompleta, ndo deve ser

ignorada sob pena de néo se efetuar uma correta estimativa dos pardmetros da distribuicdo. Os dados
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censurados, podem ser divididos em trés tipos: dados censurados a direita, dados censurados a

esquerda e os dados censurados por intervalo [12].

2.7.1 Dados censurados a direita

O tempo de falha de um determinado ativo diz-se censurado a direita, caso ndo se conhega o seu tempo
exato de falha, e se saiba apenas que é superior ao tempo final de registo de informacao (quer seja o
tempo de conclusédo do ensaio ou o tempo limite de recolha de dados operacionais). Neste caso, apenas

sabemos quando o ativo é posto em servico, mas nao quando vai falhar [22].

4+ Data with Right Censoring (Suspensions)

Sample=5

Unit 1 # Running

Unit 2 ¥ Failed

Unit 3 ¥ Failed

Unit 4 # Running

Unit 5 ¥ Failed
Time "

Figura 7: Dados censurados a direita [22]

Dentro desta categoria de censura a direita, ainda é possivel dividir os dados em censura do Tipo 1 e
censura do Tipo 2 [22]:

e Tipo 1: O registo de informac¢é&o termina ao fim de um tempo pré-determinado (seja por motivos
de ordem econdmica, tempo disponivel, etc.). O tempo de observacéo, neste caso, é fixo e no
final do registo, tal como j& foi referido, apenas vai ser conhecido o tempo de vida dos ativos
gue falharam antes do tempo de fim de observacéo.

e Tipo 2: Oregisto de informag&o termina apds se verificar um ndmero pré-determinado de falhas
(definido no inicio da analise). Todos os ativos em estudos séo observados até a ocorréncia do

ndamero de falhas pretendido, sendo o tempo de observacéo, neste caso, variavel.
2.8 Distribuicdo de Weibull

Existem atualmente na literatura diversas distribuicdes de probabilidade que podem ser utilizadas para
modelar a vida util de um ativo, como a distribuicdo exponencial e a distribuicdo Binomial (no caso das
distribuicdes aleatérias discretas) ou a distribuicdo normal e a distribuicdo exponencial (no caso das
distribuicdes aleatérias continuas). Apesar da grande variedade de modelos matematicos aplicaveis,
nesta dissertacao vai abordar-se a distribuigdo de Weibull que pelas suas carateristicas se torna muito
versatil, constituindo-se como um dos modelos mais utilizados para representar a vida de ativos em
andlises de fiabilidade [12],[23].

A distribuicao de Weibull corresponde a uma expresséo semi-empirica desenvolvida pelo sueco Ernest
Weibull, em 1939, com o objetivo de modelar a dureza de certos materiais e efetuar previsées sobre a

sua vida quando sujeitos a condi¢bes de fadiga. E uma distribuicio adequada para ativos com varios

21



componentes e para casos em que a taxa de falha pode ou ndo ser constante, e em que se considera

que a falha é causada pela mais grave imperfeigéo [18].

A distribuicdo de Weibull pode assumir varias formas, como a distribuicdo de trés parametros que
apresenta a seguinte funcdo de distribuicéo:

t-7\F
Ftnfr)=1—e 1) (2.10)

Os parametros acima mencionados 7, 8, 7, desigham-se respetivamente por parametro de escala, forma
e localizacéo, e a sua variabilidade e capacidade em assumir diversos valores conferem ao modelo
uma grande versatilidade e capacidade de ajustamento a diversas formas de distribuicdes de
probabilidade, o que permite representar qualquer fase da vida do equipamento (mortalidade infantil,

vida Gtil ou desgaste) [23].

O modelo padrdo de Weibull, corresponde a um caso particular da distribuicdo de trés parametros, em
gue T = 0, ao qual se d& o nome de distribuicdo de Weibull de dois pardmetros e que assume a seguinte
forma:

B
F(t,n,p)=1- e_(ﬁ) (2.11)

O parametro de localizagéo 7, corresponde ao limite inferior do dominio t considerado, e representa a
vida sem falha do ativo, isto &, o intervalo de tempo para o qual ndo ocorrem falhas. Assumir que este
valor é zero, € equivalente a assumir que podem ocorrer falhas a qualquer altura, a partir do momento

em que o ativo entra em servigo [23].

Tendo em conta que a fiabilidade é o complementar da probabilidade de falha, é possivel escrever:

B
R(E) = 1— F(t) = @) (2.12)

A funcéo densidade de probabilidade desta distribuicéo, é representada como:

t —&8
) =2 1@ (2.13)
nmn
Tendo em conta as equacgdes (2.12) e (2.13), a taxa de falha pode entdo ser definida, em termos de

distribuicdo de Weibull, da seguinte forma:

At) = —=

f&_B
R(®) 1

t
)F (2.14)
n

No que diz respeito ao parametro de forma g, € um valor adimensional, responsavel pela forma da
distribuicéo, e traduz o mecanismo de degradacéo do ativo, permitindo relacionar a distribuicdo com as
fases de vida identificadas na curva da banheira (ja descritas anteriormente). As variag6es deste valor

refletem-se no comportamento da distribuicdo, aproximando-se, para certos valores, de outras

distribuicdes de probabilidade utilizadas em estudos de fiabilidade [24]:
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e B =1: a funco densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull assume a forma da

distribuicdo exponencial. Neste caso a taxa de falha é constante e dada por A = % 0 que
permite representar o periodo de vida util;

e B < 1:afuncdo densidade de probabilidade assume a forma da distribuicdo gama. Neste caso

a taxa de falha vai ser decrescente, o que se adequa ao periodo de mortalidade infantil;

e B> 1: afuncdo densidade de probabilidade assume a forma da distribuicdo normal (se 8 =

3,5) ou da distribuicdo log-normal (se 8 = 2). Neste caso a taxa de falha é crescente, o que por

sua vez, se adequa ao periodo de desgaste.

Na figura seguinte é possivel verificar a variagdo da forma da fungéo densidade de probabilidade da

distribuicao de Weibull com o parametro 8.

Weibull pdfwith0<B<1,B=1,andp >1

0.0100
£ B=3
Y
;
_/// >
~
0 TI me (t) 1000.00

Figura 8: Fungéo densidade de probabilidade acumulada para diferentes 8 [24]
Consequentemente também a fiabilidade é afetada pelo valor do parametro de forma da distribuigéo,

tal como se descreve na Figura 9.

Weibull Reliability Plot with0 <f <1, =1,and B > 1

1.00

Reliability

0 Time (t) 700.00

Figura 9:Funcéo fiabilidade para diferentes 3 [24]

Por fim, tal como referido, também a taxa de falha é afetada pelo parametro de forma, refletindo o

mecanismo de desgaste envolvido (e a correspondente zona da curva da banheira). Este

comportamento pode ser comprovado na Figura 10.
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Weibull Failure Rate with0<B<1,B=1,and B >1
0.0200

ﬁ=3

Failure Rate (fr/time)
g}
n
o
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o

Figura 10: Taxa de falha para diferentes 3 [24]

Resta apenas descrever um parametro da distribuicdo de Weibull, nomeadamente o parametro de
escala n, também conhecido como vida carateristica, que corresponde ao intervalo tempo no qual
ocorrem 63,2% das falhas. O valor deste pardmetro tem influéncia na distribui¢cdo, sendo que um
aumento no valor de n (para o mesmo valor de ) faz com que a curva da fungdo densidade de
probabilidade se torne mais achatada (a area de baixo da curva da fung&o densidade de probabilidade
tem um valor constante, o que faz com que o seu pico baixe com o0 aumento de n) e se estenda para a
direita. Por sua vez uma diminui¢cdo de n, tem um efeito contrario, levando a subida do pico da curva e
ao seu encolhimento, deslocando-se para a esquerda. Ao contrario de 3, este parametro apresenta as

mesmas dimensdes que a variavel t (seja horas, quilémetros, ciclos, etc.) [24].

Weibull pdf Plot with Varying Values of n

n=>50
B=3
= n =100
= p=3
n =200
p=3
Time

Figura 11: Funcéo densidade de probabilidade acumulada para diferentes n [24]

Dos conceitos anteriormente enunciados, como sendo importantes nhuma andlise de fiabilidade, falta

ainda definir o MTBF para a distribuicdo de Weibull. Matematicamente corresponde a média da

distribuicao estatistica, que se descreve pela seguinte equacédo (em que I' é a funcdo gamma):

MTBF =T = nr(% +1) (2.15)
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2.9 Métodos de estimacao de parametros da distribuicdo de Weibull

Sendo a distribuicdo de Weibull amplamente utilizada e reconhecida, é possivel encontrar na literatura
diversos métodos que permitem estimar os pardmetros que a compdem, 7, 8, no caso do modelo padréo
de dois parametros. Estes métodos, dividem-se essencialmente em dois tipos: os métodos graficos e
0s métodos analiticos (ou estatisticos), sendo que existem também autores que referem a existéncia

de métodos mistos, que néo se irdo abordar nesta dissertagao [23].

2.9.1 Métodos Graficos

Estes métodos permitem obter de uma forma simples os parametros da distribuicao de Weibull através
da representacéo grafica dos dados correspondentes aos tempos de falha em andlise, e constituem-se
como uma boa alternativa para obter uma aproximacgéo inicial dos parédmetros da distribuigéo,

possibilitando também uma confirmacéo visual do ajustamento obtido para o conjunto de dados [23].

Segundo Abernethy [25] o método “WPP” — “Weibull Probability Plotting” corresponde ao método gréfico
mais utilizado para determinar os parametros da distribuicdo de Weibull, sendo muito utilizado pela
grande maioria dos softwares existentes atualmente no mercado. Este método tem como base a
linearizacé@o da funcdo de probabilidade acumulada (equacgéo (2.12)), que se obtém ao efetuar duas

vezes o logaritmo da referida funcéo, obtendo-se as seguintes equacdes [18], [23], [25]:

In(R®)) = —(%)/3 (2.16)
In[-In(R(®))] = B1In(t) — BIn (1) (2.17)
Considerando que:

Y(t) = In[-In(R(®))] (2.18)
B=—BIn (1) (2.19)
X =1In(t) (2.20)

Simplificando obtemos:
Y(©) = pX+B (2.21)

E a equaco (2.21) que permite dimensionar o gréfico de probabilidade de Weibull, que é representado
por uma reta quando se verifica que a distribuicdo se ajusta ao conjunto de dados da amostra. Esta
equacao € obtida por regresséo linear do conjunto de pontos constituido no eixo X pelo logaritmo dos
tempos de falha (equacdo (2.20)) e no eixo Y pelo valor do logaritmo da probabilidade de falha
acumulada (F(t)) para cada um dos tempos de falha (equacéo (2.17)). Uma vez que, sem os valores de
n e B o valor de F(t) € desconhecido, é necessario para aplicar este método, estima-lo, o que pode ser
feito através dos seguintes estimadores, em que i representa o nimero de ordem do tempo de falha
em questao e n representa o numero total de dados correspondentes a tempos de falha (ordenados de

forma crescente) da amostra [23]:
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F(t) = % (2.22)

F@t) = ﬁ (2.23)

F(t) = i—n0,5 (2.24)
i—0,3

F) = — (2.25)

Fit) = —3 (2.26)
Tl+Z

2.9.2 Métodos analiticos

Os métodos analiticos, podem ser considerados métodos mais completos, quando comparados com
0s métodos gréaficos, uma vez que podem ser considerados mais gerais e aplicaveis a todo o tipo de
modelos e conjuntos de dados, e cuja teoria subjacente permite uma boa compreensdo das
propriedades assintéticas dos estimadores [23].

Existem na literatura diversos estimadores que podem ser utilizados para determinar os parametros da
distribuicdo de Weibull, onde se destacam como sendo os mais utilizados o método dos momentos, 0
método dos minimos quadrados, o método dos minimos quadrados ponderados e o método da maxima
verosimilhanga (ou probabilidade) [23], [26], [27].

Nesta dissertagéo o foco reside no método da maxima verosimilhanca ou MLE (“Maximum Likelihood
Estimator”), uma vez que se trata de um dos métodos mais utilizados atualmente por forca da sua
grande versatilidade e capacidade em produzir resultados fiaveis. Este estimador utiliza a maximizagéo
da funcao de probabilidade do modelo estatistico em questéo (neste caso distribuicdo de Weibull) para
obter os par@metros que caraterizam a sua distribuicdo. Em muitos casos, a funcao de probabilidade é
muito complexa, ndo sendo possivel obter a sua solugcdo de forma analitica, obrigando ao recurso a

métodos numéricos, para obter uma solugdo aproximada [28], [29].

Se tivermos um conjunto de n observacfes de uma variavel aleatéria T, correspondente a t; = ty, to, tn,
e se f(x) corresponder a funcdo densidade de probabilidade da referida amostra, entdo f(x) ird
corresponder a funcdo densidade de probabilidade no ié¢m valor do conjunto. A funcdo de
verosimilhanga assume a seguinte forma, em que 6 corresponde aos pardmetros desconhecidos [23],
[30]:

1@ = [ [r@o (2.27)

Pegando na distribuicdo de Weibull e substituindo a equacéo (2.13) na equacao anterior, ficamos com

a seguinte equacao:
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n ' o
L. B) = nf—j(%)ﬁ‘le i (2.28)
i=1

Uma vez que esta é uma fungdo monotonicamente crescente, € equivalente maximizar a fungéo de
verosimilhanca ou o seu logaritmo, sendo que em muitos casos é mais facil conseguir maximizar o

logaritmo do que a prépria funcdo de verosimilhanca. Assim sendo, aplicando o logaritmo, temos que:

In(L(7, B)) = Z In [f—’; (%) e &) ] = n[ing — Blan] + (B — 1) Z Inx; — Z(%)ﬁ (2.29)
i=1 i=1

i=1

Como referido anteriormente, o objetivo deste modelo aplicado a distribuicdo de Weibull, passa por
determinar os valores de n e B que maximizam a fungao anterior, 0 que pode ser feito com recurso a

varios métodos numeéricos.

Também é possivel aplicar este estimador a conjuntos de dados com censura. Neste trabalho apenas
se apresentam as equagdes correspondentes a aplicagdo do modelo para a distribuicdo de Weibull com
dados censurados a direita do Tipo 1 por ser 0 que se reveste de interesse para esta dissertacdo. Neste

caso especifico, a funcdo de verosimilhanga representa-se da seguinte forma [23], [30]:

n
1©® = | [r@. i -re.or (2:30)
i=1
Em que a variavel §i assume o valor de 1 para dados ndo censurados. Aplicando a equacao (2.13),
temos:
n
tn\P 1 _(ty _(ty?
L(n,B) = H[E<_l) e (n) 1% [e (n) 1% (2.31)
i=3 TN

Aplicando por uma questao de conveniéncia o logaritmo a equacao anterior:

In(L(p, B)) = m[In (1 — F(E)] + Z Inf (x;) (2.32)
Uma vez que:
t; B t
mlin(1-F@®)) =m [m <e‘(ﬁ) )l = —m(ﬁ)ﬁ (2.33)
Podemos escrever por fim:
B = L
In(L(p, B)) = —m (%) + n[ing — Blnn] + (B — 1) Z Inx; — Z(%)ﬁ (2.34)
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3 Caso Pratico

Neste capitulo pretende-se desenvolver um plano de manutencéo para o sistema de refrigeracéo da
Pandur Il 8x8, através da aplicacdo da metodologia RCM3. E efetuada uma descri¢do do sistema em
andlise, seguida de um breve enquadramento acerca da manutengdo do sistema de armas Pandur |l
8x8 no Exército Portugués. Por fim sdo apresentados os passos seguidos na implementagédo da

metodologia adotada.

3.1 O sistema de armas Pandur Il 8x8

O Exército, enquanto ramo das Forcas Armadas Portuguesas responséavel pela componente terrestre
das operacdes militares é equipado por diversas viaturas blindadas, nas quais se inclui a Pandur 11 8x8.
As viaturas blindadas de rodas Pandur Il, fabricadas pela empresa Steyr Daimler Puch Spezialfahrzeug
GmbH, inserem-se na categoria de viaturas blindadas de transporte de pessoal (VBTP), estdo ao
servico do Exército desde 2009 e equipam as unidades da Brigada de Intervencédo e as FND (em

concreto a FND no teatro de operacdes da RCA) desde o ano de 2019).

Figura 12: Viatura Blindada de Rodas Pandur Il 8x8 [31]

Atualmente o Exército possui uma frota de 188 destas viaturas, repartidas em 9 tipologias diferentes,
gue Ihe conferem uma grande versatilidade ao nivel da sua utilizagao tatica e operacional. Cada viatura
permite transportar até 10 militares (incluindo o condutor) com uma velocidade maxima em estrada
pavimentada de cerca de 105 Km/h. E uma viatura com 4 eixos dos quais 2 sdo direcionais, possui 6
rodas motrizes (ou 8 no modo 8x8) e um peso que pode variar entre as 18,5 toneladas e as 22,5
toneladas. No que diz respeito as suas dimensdes gerais apresenta um comprimento de 7,62 metros,

uma largura de 2,87 metros e uma altura total de 2,84 metros [32].

Uma vez que a analise efetuada nesta dissertacao se focou exclusivamente no sistema de refrigeragao
da Pandur Il, este vai ser descrito de seguida de forma detalha. E importante referir que, ndo obstante

existirem 9 tipologias de viaturas, todas elas possuem o0 mesmo sistema de refrigeracao.

28



3.1.1Sistema de refrigeracdo
Segundo a classificagédo efetuada pelo “Manual do Operador” e adotada nesta dissertacdo, o sistema
de refrigeracdo é parte integrante do grupo de alimentacdo? (também conhecido como “Power Pack”),
estando, no entanto, alguns dos seus componentes localizados noutras partes da viatura. A Tabela 1

apresenta de forma resumida as carateristicas técnicas deste sistema.

Tabela 1: Dados técnicos do sistema de refrigeracéo, adaptado de [32]

CARATERISTICA DESCRICAO
TIPO DE SISTEMA Refrigeracao por circulacao de liquido em circuito
fechado.
BOMBA Motorizada centrifuga de liquido de refrigeracgao.

Axial hidrostatica com controlo de ventilacédo

VENTOINHA termostatico.
;EEM%E?&%%?E CALOR DO LIQUIDO DE Radiador de liquido de refrigeracéo/ar.
COMPENSAGAO DO LIQUIDO DE REFRIGERAGAO Reservatorio de compensacao.
CAPACIDADE DO SISTEMA 70L +/- 5L

Mistura 1:1 de liquido anticongelante e agua (para -

LIQUIDO DE REFRIGERACAO 20 °C).

ADITIVO ANTICAVITAGCAO DCA4

O sistema de refrigeracao é responséavel por arrefecer o motor e os 6leos da transmissao automatica,
dos eixos motrizes e do sistema hidraulico, e é constituido pelos componentes apresentados na Tabela
2.

Tabela 2: Orgéos do sistema de refrigeracéo

1 - Radiador 5- Perm'utado.r d,e c_alor para o 9 - Termdstato
Oleo hidraulico

2 — Intercooler 6 — Depdsito de expansao 10 — Bomba c_ie agua (liquido

de refrigeragéo)

3 — Ventoinha 7 — Ligagbes rapidas
11 — Permutador de calor para
4 — Permutador de calor para 8 — Tubo de derivacio para a transmissao automatica
0S eixos motrizes circuito pequeno

2 0O grupo de alimentagdo desta viatura é composto pelos seguintes elementos: motor, transmissdo automatica,
sistema de refrigeracdo, sistema de admissdo de ar, sistema de escape, gerador elétrico, compressor de ar
condicionado, bomba hidraulica e veio de transmissédo[32].
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Na Figura 13 encontra-se representado de forma esquematica o sistema de refrigeracéo e os

seus 6rgdos constituintes, bem como os 2 circuitos nos quais o sistema se divide.

—
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Figura 13: Representacéo esquematica do sistema de refrigeragéo, adaptado de [32]

Este sistema é comandado pela bomba de agua (que se encontra montada no motor) e por uma correia
trapezoidal, e tal como referido, encontra-se dividido em 2 circuitos, aos quais se da o nome de circuito

de refrigeracéo grande e circuito de refrigeracéo pequeno.

Quando o liquido de refrigeracéo se encontra a uma temperatura até 75 °C circula no circuito pequeno
(representado a vermelho na Figura 13), arrefecendo o bloco do motor e os permutadores de calor do
6leo hidraulico (5), da transmissdo automatica (11) e dos eixos motrizes (4). Quando o liquido de
refrigeracdo atinge a temperatura de 75 °C é redirecionado, por acdo do termdstato (9), para o circuito
grande (representado a azul na Figura 13) onde vai circular através do radiador (1) para ser arrefecido.

A ventoinha (3) é responséavel por fornecer ar fresco ao radiador (1) e ao intercooler (2) [32].

Se atemperatura do liquido de refrigeracdo for demasiado elevada ou se o nivel de fluido for demasiado
baixo é emitido um aviso sonoro e acende uma luz de emergéncia (no painel de instrumentos da

viatura).

3.2 A manutencdo das Pandur Il 8x8 no Exército Portugués

A organizacéo, gestdo e execucdo da manutencdo dos equipamentos (incluindo as Pandur II) no
Exército Portugués é efetuada segundo as diretrizes emanadas pelo despacho nimero 225 de 16 de
novembro de 2011 do Chefe do Estado-Maior do Exército que define o “Conceito de Manutengao”.
Segundo este documento as a¢des de manutencao no Exército encontram-se organizadas em 3 niveis

distintos, que se descrevem de seguida [33]:

1. Manutenc¢éo de Unidade: tem como objetivo a conservagéo do equipamento e é efetuada pela

tripulacéo da viatura ou pelo pessoal de manutencéo da unidade?, caraterizando-se tipicamente

3 Por unidade deve entender-se a Unidade/Estabelecimento/Orgéo do EP ao qual o equipamento se encontra
organicamente atribuido. No caso das Pandur Il refere-se aos regimentos (pertencentes a brigada de intervencgéo)
aos quais estas viaturas estdo atribuidas e que efetuam a sua utilizag&o operacional.
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por curtas paragens do equipamento com base em pequenas reparacdes e por substituicdo

modular.

2. Manutengdo Intermédia: tem como objetivo conferir a operacionalidade a um qualquer
equipamento colocado fora de servico por avaria de um ou mais dos seus conjuntos ou
subconjuntos, através da sua reparagdo e retorno a sua unidade de origem ou ao sistema de
reabastecimento.

2.1 Manutencao Intermédia de Apoio Direto: estas unidades tém como finalidade organizar
equipas de apoio de manutencéo para apoio de sistemas especificos e seus equipamentos

auxiliares.

2.2 Manutencao Intermédia de Apoio Geral: existe para apoiar o sistema de reabastecimento
do Teatro de Operacdes, através da reparacdo de equipamentos e componentes. Este tipo
de unidades tem capacidade de organizar equipas para cumprir requisitos de missdes

especiais.

3. Manutencgdo de Depdsito: visa a reparacdo de equipamentos e 0 seu retorno ao sistema de
reabastecimento do Exército, apoiando tanto as for¢as de combate como o programa de gestéo

de reabastecimento.

No caso concreto das Pandur Il, a manutengéo de unidade é garantida pelos mdédulos de manutencao
existentes nas unidades operacionais que se encontram equipadas com estas viaturas. A manutencao
intermédia de apoio direto fica a cargo da Companhia de manutencdo da Brigada de Intervencéo,
sediada no Regimento de Manuten¢éo no Entroncamento e por sua vez, tanto a manutencao intermédia
de apoio geral como a manutenc¢do de depdsito sdo da responsabilidade do centro de manutencéo da
Unidade de Apoio Geral de Material do Exército, em Alcochete. A subcontratacdo de servicos de
manutenc¢do ao exterior, a manutencdo nas FND e outras tipologias de servicos de manutencdo sdo
geridas pelo gestor da frota Pandur, sediado na Dire¢cdo de Material e Transportes do Exército

Portugués.
O “Conceito de Manutencao” do Exército reconhece 2 modalidades de execuc¢do da manutencéo [27]:

e Manutengdo Programada: “Consiste na substituicdo planeada de componentes de um dado
equipamento antes que eles falhem, numa tentativa de minimizar eventuais problemas de
funcionamento e, consequentemente, de aumentar a prontiddo do material. Nesta modalidade
incluem-se os programas de reparacao geral e os usados com a reparacao das aeronaves apos

determinado numero de horas de voo.”

¢ Manutengédo Pdés-Avaria: “A adogdo desta modalidade visa minimizar os custos de manutengéo
e, ainda assim, atingir os padrdes de manutencédo estabelecidos. Este conceito aplica-se a

todos os niveis de manutencao, exceto a de depdsito.
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A modalidade em causa compreende uma inspecdo extensiva dos artigos e componentes
principais para diagnosticar avarias antes que se inicie a reparacdo propriamente dita ou a acdo
de substituicdo. A causa da inoperacionalidade é determinada ou prevista com base nessa

inspecao e apenas se reparam as avarias localizadas.”

3.2.1Plano de manutencéo atual das Pandur Il
Atualmente, e desde a sua aquisi¢cdo, as acdes de manutencao programada que sdo executadas no
sistema de armas Pandur Il, seguem o plano de manutencao proposto pelo fabricante. Este plano é
dividido num conjunto de tarefas com periodicidades distintas, que abrangem de forma geral todos os
sistemas da viatura. Na Tabela 3 sdo resumidas as tarefas de manutencao referentes ao sistema de
refrigeragéo.

Tabela 3: Plano de manuten¢&o do fabricante para o sistema de refrigeracdo, adaptado de [34] e [32]

Mensalmente:

Abrir bujdes de drenagem do casco e verificar a existéncia de fugas de liquido de refrigeracao.
Verificar se o sistema de refrigeracdo ndo apresenta danos nem fugas.
Verificar o nivel do liquido de refrigeragéo.

Semestralmente:
Verificar o nivel de liquido refrigerante.
Verificar e se necessario acrescentar anticongelante e aditivo anti cavitacao.

Anualmente (ou a cada 250 Horas de Motor):

Aspirar o Radiador.
Bienal (ou a cada 500 Horas de Motor):
Remocéo (e reinstalacao) do grupo de alimentacgéo.

Verificar a correia trapezoidal da bomba de agua.
Verificar visualmente as mangueiras do liquido de refrigeracgéo.

A cada 4 anos (ou 1000 Horas de Motor):

Mudar o liquido de refrigeracéo.

A cada 6 anos (ou 1500 Horas de Motor):

Substituir a correia da bomba de agua.

As tarefas efetuadas mensalmente e semestralmente enquadram-se no nivel de manutencao de
unidade, enquanto que as restantes tarefas se enquadram no nivel de manutencao intermédia de apoio
direto. Ndo esta contemplada, no plano de manuten¢éo programada das Pandur, nenhuma acdo de
manutencédo de depésito.
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3.3 Aplicagcao da Metodologia RCM3

Neste subcapitulo descrevem-se o0s passos seguidos na implementacdo da metodologia RCM3 ao
sistema analisado nesta dissertacdo. Descreve-se a sequéncia de tarefas efetuadas, as simplificacbes
efetuadas e destacam-se os principais pontos a ter em conta na resposta a cada uma das questfes da
RCM.

3.3.1 Defini¢do do Contexto Operacional
O primeiro passo a efetuar quando se pretende implementar uma andlise baseada na RCM3 consiste
na identificacdo do contexto operacional do equipamento em estudo [3].

Tal como ja foi referido anteriormente neste trabalho, as Pandur Il equipam as unidades pertencentes
a Brigada de Intervencdo do Exército Portugués, nomeadamente o Regimento de Infantaria (RI) 14
(situado em Viseu), o RI 13 (situado em Vila Real), 0 Regimento de Transmissdes (situado no Porto), o
Regimento de Engenharia 3 (situado em Espinho) e o Regimento de Cavalaria 6 (situado em Braga),
encontrando-se distribuidas predominantemente pelo norte do pais. O clima nesta regido de Portugal
continental é classificado como sendo clima temperado com inverno chuvoso e verdao seco e pouco
guente (na maior parte da regido) e clima temperado com inverno chuvoso e verdo seco e quente (ha
zona de Vila Real) [35].

Segundo dados da PORDATA [36] nos ultimos 10 anos, entre 2009 e 2019, a temperatura média anual
registada para esta esta regido (dados referentes as estagdes meteoroldgicas de Braganga, Porto e
Viana do Castelo) foi de 14,5 °C, a temperatura maxima (em média, registada para o més mais quente
do ano) de 27,5 °C e uma temperatura minima (em média, registada para o més mais frio do ano) de
3,1 °C. Esta gama de valores de temperatura, permite concluir que as viaturas foram utilizadas em

condi¢des de clima ameno, sem existéncia de temperaturas extremas.

Em territério nacional, as Pandur Il sdo utilizadas em treino operacional, com o objetivo de manter as
capacidades taticas e a prontiddo das forgas que equipam, sendo empenhadas nos exercicios do
Exército e nos exercicios setoriais das brigadas. Por serem viaturas de uso militar, pressupde-se que
se desloquem em estrada pavimentada, mas também em caminhos todo-o-terreno, sendo que em
Portugal é possivel assumir que séo utilizadas, regra geral, em terreno com bons acessos e mobilidade.
E importante salientar que o facto de existirem 9 tipologias de viaturas (que Ihes conferem utilidade
tatica e operacional diferente) se vai refletir no nivel de utilizacéo da frota, com determinadas tipologias
a terem uma utilizacdo muito superior a outras. Foi possivel estimar que cada viatura (considerando a

utilizacéo total das 188 viaturas da frota), em média, efetua por ano cerca de 79 Horas de Motor.

Para a determinacao deste valor, foi primeiro calculado o nimero de horas de motor que cada viatura
da frota efetuou por ano (entre 2014 e 2020), e de seguida calculou-se a média de todos os valores

obtidos, por forma a obter um valor médio de horas de motor por ano e por viatura.
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3.3.2 Fichadeinformacdo RCM3Figura 17

De maneira a registar toda a informagdo necessaria ao processo RCM3 foi necessario definir um
modelo de ficha de informacao para utilizar nesta dissertacdo. O modelo utilizado foi adaptado a partir
do exemplo apresentado por Marius Basson [3] e cumpre com os critérios definidos (relativos a
informacdo que nela deve constar) pelas normas [13], [14]. Foram criadas trés fichas de informacéao
distintas, correspondentes a cada um dos trés subsistemas analisados, que se encontram no anexo Il

desta dissertacao.

Ficha de Sistema: Refrigeragio
informacio Autor: Filipe Silva Referéncia: Sistema de armas Pandur Il 8x8 Data:
RCM3 Subsistema: Conjunto da bomba de dgua
Modos de falha Analise do Risco
Fungio Falha Funcional ) Efeito da Falha
Causa ‘ Mecanismo Pted | P | C | R
Bomba de dgua

Figura 14: Cabecalho da ficha de informagéo

Esta ficha apresenta o cabecalho representado na Figura 14, onde é possivel encontrar a identificagcao
do equipamento em analise (neste caso o sistema de armas Pandur Il), do respetivo sistema (nesta
dissertac@o corresponde ao sistema de refrigeracdo) e também do subsistema a que se refere a
informacgéo registada. Dentro de cada subsistema encontra-se identificado o componente visado
(correspondente a linha com sombreado verde), e para cada componente € registada a informacao
relacionada com a sua fun¢éo, com as falhas funcionais que pode sofrer e com o0s consequentes modos
de falha que Ihe estdo associados. Sdo também descritos os efeitos, ou consequéncias, relacionadas
com a ocorréncia de cada um dos modos de falha identificados, informacg&o que € utilizada para auxiliar
a andlise e quantificacdo do risco, cujo registo se efetua também nesta ficha, nomeadamente nas

Ultimas quatro colunas.

3.3.3 Analise funcional do sistema de refrigeragao

De maneira a ser possivel efetuar uma analise funcional ao sistema de refrigeracéo, foi necessario
identificar as fronteiras do sistema, ou seja, identificar claramente quais os componentes que fazem
parte do sistema de refrigeracdo e que vao ser alvo de andlise. A identificacdo dos conjuntos e
componentes pertencentes ao sistema de refrigeracéo, e a sua relacdo hierarquica foram adaptados a

partir da classificacdo efetuada pelo “Catalogo llustrado de Pegas” (CIP) da Pandur Il [37].

Esta classificagédo inclui 3 niveis, tal como representado na Figura 16, em que o primeiro nivel
corresponde ao sistema em estudo, isto é, o sistema de refrigeracdo (representado a vermelho). O
segundo nivel incorpora os 3 subsistemas que o constituem (representados a verde), e que sdo
identificados pelo CIP, nomeadamente o “Sistema de refrigeragéo por circulagao de liquido no grupo
de alimentagao”, o “Sistema de refrigeragéo por circulagao de liquido no casco” e o “Conjunto da bomba
de agua”. Por fim, representados a azul encontram-se 0s componentes e conjuntos de componentes
(no caso das mangueiras e tubagens, que englobam mais que um componente) principais, pertencentes
a cada um dos subconjuntos. Decidiu-se efetuar a analise funcional para este nivel, uma vez que, sao
estes 0s componentes que sdo efetivamente reparados, e € um nivel que permite ter uma visao
abrangente do sistema de refrigeracdo com detalhe suficiente para que nenhum dos principais

componentes (e os seus modos de falha) sejam esquecidos.
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Na Figura 17 encontram-se representadas as fun¢@es identificadas para cada componente dentro de
cada subsistema. As funcdes identificadas foram também registadas nas fichas de informacgéo, na

segunda coluna, tal como se pode verificar na Figura 15.

Ficha de Sistema: Refrigeracdo
informacao
RCM3 Subsistema: Conjunto da bor
Fungao Falha Funcional

Bomba de aqua

1|Fazer circular o A Liguido refrigerante ndc
liquido refrigerante circula pelos circuitos do
pelos 2 circuitos do zistema de refrigeragio.
sistema de
refrigeragde

Figura 15: Registo das fun¢des na ficha de informacéo

Como é possivel verificar cada fungéo é precedida de um namero que a identifica. Para cada funcéo
sdo também registadas as falhas funcionais que Ihe estao associadas, sendo que a identificacdo das
falhas funcionais se efetua por meio de uma letra. Cada componente pode apresentar diversas funcdes,

e cada funcéo pode ter associadas diversas falhas funcionais.

35



‘ Sistema de refrigeragao J
(1)

v

Sistema de refrigeragao por circulagﬁoJ

de liguido no grupo de alimentagao (1.3

h 4

‘ Sistema de refrigeragdo por circulagao J

de liquido no casco (1.2)

Permutador de calor Mangueiras e Tubagens
dos eixos da caixa do liquido de refrigeracao
de transferéncia (1.2.1) (1.2.2)

v

Conjunto da Bomba de Agua

(1.1)

Termostato (1.1.2)

Permutador de calor da Permutador de calor da
Transmissao Automatica (1.3.8) Central Hidraulica (1.3.7)

Mangueiras e Tubagens do

liquido de refrigeragao (1.3.9)

Sensor de nivel de agua
(1.3.6) (1.3.3)

Figura 16:Hierarquia de ativos - sistema de refrigeragéo
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[Sistema de refrigeragéoj
(1)

v _ ¥ | v

Sistema de refrigeragao por circulagio Conjunto da Bomba de AguaJ

Sistema de refrigeragao por circulagdo 2
de liguido co casco (1.2)

de liquido no grupo de alimentagao (1.3) (1.1)

1. Fazer circular o liquido de 1. Variar a circulagao do liquido de refrigeragao
refrigeracao do circuito de refrigeragao pequeno
pelos 2 circuitos do sistema de para o circuito de refrigeracao grande
refrigeragao (1.1.1) quando atinge a temperatura de 75 °C (1.1.2)

1. Transportar, sem fugas, o liquido de
___feftigeracao pelo 1. Arrefecer o dleo de lubrificacdo
circuito pequeno, no casco. s
2. Interromper passagem de liquido de motrizes e da caixa de transferéncia
refiigeracao (12.1)
no circuito (1.2.2)

1. Transportar, sem fugas, o liquido 1. Arrefecer o ar de admissao 1. Medir a quantidade de liquido 1. Armazenar de forma

s . 5 estanque 64 litros de
de refrigeracao existente no liquido de refrigeragao
deposito de expansao (1.3.3) (1.3.1)

1. Arrefecer o dleo do proveniente do turbo

de refrigeracao pelos circuitos do sistema, sistema hidraulico (1.3.7) (1.35)

no grupo de alimentagao.
2. Interromper a passagem de liguido
de refrigeragao no circuito. (1.3.9)

1. Amrefecer o liquido de
refrigeragdo garantindo que a sua
temperatura é inferior a 105 °C
(1.3.6)

1. Fomecer ar fresco ao 1. Permitir a enfrada e saida de ar no
radiador e ao deposito de expansao, de maneira a equilibrar
intercooler (1.3.4) a pressao no sistema de refrigeragao (1.3.2)

1. Arrefecer o oleo da fransmissao
automatica garanfindo que a
sua temperatura € inferior a 105 °C (1.3.8)

Figura 17: Analise funcional do sistema de refrigeragéo
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3.3.4 Anélise de modos de falha

Depois de efetuada (e registada nas fichas de informacéo) a anélise funcional ao sistema, procedeu-se
a identificacdo dos modos de falha para cada um dos componentes analisados. Para tal recorreu-se ao
registo de falhas verificadas para a Pandur Il, que corresponde a um total de 126 ordens de trabalho
relativas ao sistema de refrigeracédo, respeitantes ao periodo entre janeiro de 2014 e abril de 2020. Para
além dos modos de falha que foram possiveis identificar nas ocorréncias de falhas registadas, foi
também efetuada uma andlise critica (andlise de engenharia), com o objetivo de complementar a
andlise com modos de falha possiveis (e provaveis) de ocorrer para os componentes do sistema de
refrigeragéo.

Os modos de falha identificados ndo se encontram reproduzidos neste capitulo da dissertagdo, tendo
sido remetidos para as fichas de informac&o em anexo (anexo Ill). A descricdo dos modos de falha
encontra-se dividida em causa e mecanismo, em que a causa refere o tipo de falha em si e 0 mecanismo
descreve a origem dessa mesma falha. Como é possivel verificar na Figura 18, os modos de falha

registados sao identificados por meio de um nimero que os antecede na ficha de informacao.

Autor: Filipe Silva

mba de dgua

Modos de falha

Causa Mecanismo

Rotura da comeia | Degradagio da borracha em
trapezoidal condighes de servigo
{condighes de funcionamento
dificeis ou existéncia de dlea
da correia)

Instalagdo incometa

Figura 18: Registo dos modos de falha na ficha de informacgé&o

3.3.5 Descricéo dos efeitos da falha

A descrigdo dos efeitos da falha é uma fase que se reveste de grande importancia, na medida em que
fornece a informacéo necessaria a andlise de risco que se efetua a cada modo de falha identificado,
desta forma, também a descricdo dos efeitos da falha é feita para cada um dos modos de falha

identificados anteriormente.

Nesta descri¢éo, tal como o nome indica, foi efetuada a caraterizacdo das consequéncias resultantes
do surgimento dos modos de falha, onde foram definidas, tanto as consequéncias operacionais para o
sistema em causa e para a viatura, como os sinais de aviso das ocorréncias e a sua frequéncia estimada
(utilizada para definir a probabilidade de ocorréncia do modo de falha quando se efetuar a anélise de
risco). Tanto as consequéncias, como os sinais de aviso de ocorréncia, foram avaliados tendo em conta
as carateristicas do sistema de refrigeracao referidas nos manuais técnicos. A frequéncia de ocorréncia

dos modos de falha, foi por sua vez avaliada, com recurso a estimativa dos seus MTBF.

38



Referéncia: Sistema de armas Pandur Il 8x8

Efeito da Falha

Com o tempo de UIZagao em SerVIgo, CoM a EXposIgac a
. eai périe, a borracha da correia

Efeito de falha
local

trapezoidal vai sendo d acabando ite
por partir. Este modo de falha apresenta um MTTF de 1528
Horas de motor.

A bomba de dgua ndo entra em funcicnamento e o liquide
refrigerante ndo circula pelos circuitos de refrigeragdo. Da-se
o sobreaguecimento de bloco do moter, do éleo da
transmissdo automatica, do dlec hidraulico e do dleo de

Efeito de nivel
superior

T lubrificagio dos eixos motrizes e da caixa de transferéncia.
seguinte

Acendem as luzes de emergéncia de fluido & de emergéneia
de transmiss3c no painel de luzes de controlo & emergéncia,
bem comeo & registada a subida da temperatura do bloco do

Efeito final A substituigic da correia tem um custo associado de 14,62
euros e um tempo médio de reparagio de 40 minutos.

O sob i 1o do motor vai p danos na junta do
cabegote do moter & nos cilindros. O sobreaguecimento do
dleo hidraulico vai provecar a inoperacionalidade do sistema
hidraulico & em suma vai por em causa a utilizagio da Pandur
em contexto operacional e o cumprimento da sua missdo. No
caso de os sistemas de aviso de temperatura falharem pode
dar-se um incéndic no motor.

Efeito
potencial de
pior cenario

Figura 19:Registo dos efeitos da falha na ficha de informagao

O registo dos efeitos da falha na ficha de informacéo é dividido em quatro categorias (Figura 19):

o Efeito de falha local: descreve o impacto do modo de falha no componente e a sua frequéncia

de ocorréncia;

o Efeito de nivel superior seguinte: descreve o impacto do modo de falha no sistema em que se
insere 0 componente e a sequéncia de acontecimentos desencadeados apos a sua ocorréncia

(maioritariamente relacionados com mecanismos de aviso da falha);

o Efeito final: descreve as consequéncias do modo de falha na seguranca, ambiente e
capacidade operacional (onde se inclui tempo de paragem/reparacéo, custos associados, etc.);

e Efeito potencial de pior cenario: descreve as consequéncias da ocorréncia do modo de falha
no caso de ndo ser efetuada nenhuma acéo para o detetar, prevenir, antecipar ou caso todos

os sistemas de aviso falhem, levando a que a falha ocorra de forma catastréfica.

De maneira a ser possivel determinar o valor do MTBF, é necessario obter informagdo acerca da
distribuicdo de probabilidade representativa da vida dos componentes analisados. Neste trabalho, foi
escolhida a distribuicdo de Weibull de dois parametros, pelas razdes ja enunciadas, nomeadamente
por ser um modelo muito versatil e flexivel que permite representar todas as fases da vida de um
componente, o que se revela particularmente Util neste trabalho, uma vez que se trata de um estudo
nunca feito, e em que nao existe informacao prévia relativa as falhas do sistema. O facto de ser possivel
estimar os parametros da distribuicdo com recurso a ferramentas informaticas (em especifico o “Excell”)
disponiveis por defeito no Exército foi também um fator que pesou nesta deciséo, por facilitar uma futura

implementacéo desta metodologia de analise em grande escala para todos os ativos do Exército.

O primeiro passo para a determinacdo dos parametros da distribuicdo de Weibull, foi, portanto, agrupar
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os registos das falhas (do ja referido universo de 126 ordens de trabalho relacionados com o sistema
de refrigeracéo) por componente e por modo de falha. Verificou-se durante a andlise das falhas, que
grande parte das ocorréncias era referente ao mesmo componentes ou ao mesmo tipo de falha, isto &,
as falhas registadas eram quase sempre do mesmo tipo e afetavam quase sempre 0s mesmos
componentes, o que levou a que para uma grande parte dos componentes do sistema, os registos de
falhas se revelassem escassos e insuficientes para efetuar uma estimativa com valor matematico

significativo.

Tendo em conta a informacéo presente nas ordens de trabalho analisadas, foi possivel estimar os
pardmetros da distribuicdo de Weibull e os MTBF para o sensor de nivel e para a vélvula de
descompressao do depésito de expansdo. Foi assumido, que os modos de falha identificados para
estes componentes apresentavam iguais probabilidades de falha (e consequentemente o valor
estimado do MTBF era aplicavel a todos por igual), isto porque, a informagéo constante no registo das
falhas era incompleta (referindo apenas inoperacionalidade do componente, sem qualquer tipo de
detalhe acerca da causa ou mecanismo presente na origem da mesmay), impossibilitando a identificacéo

concreta do modo de falha presente.

De forma semelhante, também se verificou na andlise que diversas ordens de trabalho referiam a
existéncia de fugas de liquido de refrigeragdo, sem, na grande maioria das vezes, especificar o local
ou origem da fuga. Assim sendo, foi assumido que todos os modos de falha causadores de fugas
(referentes a vedantes, torneiras e ligagBes rapidas) apresentavam a mesma probabilidade de
ocorréncia, determinada pela estimativa efetuada com base nesta informacédo. Por fim foi também
possivel determinar o MTBF relativo ao modo de falha relacionado com a acumulagéo de detritos e
sujidade no radiador. Depois de serem identificados e ordenados de forma crescente os tempos de
falha correspondentes aos componentes e modos de falha descritos no paragrafo anterior, foi utilizado
0 método grafico WPP (descrito anteriormente na seccdo 2.9.1 desta dissertacdo) para obter uma

primeira estimativa dos parametros da distribuicdo de Weibull.
Tal como referido, a equacéo (2.20) pressupde o conhecimento dos tempos de falha (o que se verifica):
X =In(t) (2.20)
A equagéo (2.17) pressupde o conhecimento da probabilidade acumulada de falha (F(t)):
In[-In(R(®))] = BIn(t) — BIn (n) (2.17)

Uma vez que esta € uma varidvel ndo conhecida, foi necessério recorrer aos estimadores de fiabilidade
representados pelas equacdes (2.21) a (2.25). Os resultados obtidos encontram-se representados nas
tabelas seguintes, em que os graficos apresentados correspondem a aproximagdo obtida com o
estimador que permitiu obter o melhor ajustamento (maior R?) ao conjunto de dados de tempos de falha,

gue para 0s quatro casos correspondeu ao estimador de Herd-Johnson (equacéo (2.23)).

40



Os valores B e n da distribuigdo de Weibull foram determinados a partir dos valores obtidos pela

regressao linear, tal como se mostra pelas equagfes (2.19) e (2.21):

B=-B1n(m) (2.19)
Y(t) = BX + B (2.21)

Tabela 4: Estimacgéo dos parametros de Weibull - Sensor de nivel

Sensor de nivel de agua

Tempos de falha Parametros da

Grafico de probabilidade de Weibull

(Horas de Motor) distribuicdo
109 y = 1.3773x - 8.2567
126 1.00 R2 = 0.9593
195 _ 0.50 i
= 0.00
= = 401,97
234 050 N # n
346 Ec',-l.oo B=1,38
499 3-1.50
554 -2.00 *
-2.50
675 In(t)

Tabela 5: Estimacao dos parametros de Weibull — Valvula de descompresséo

Vélvula de descompresséao

Tempos de falha Parametros da

Grafico de probabilidade de Weibull

(Horas de Motor) distribuicéo
72
y = 1.0784x - 6.4132
4 R? = 0.9169
1.00
129 0.50 f‘
188 =
Sl Kg /'/ = 382,30
216 x-0.50 }/
= * =
235 g i.gg B =1,078
It Ve
394 -2.00
698 -2.50 =
-3.00
737 In(t)
918
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Tabela 6: Estimagado dos pardmetros de Weibull — Sujidade nos radiadores

Sujidade nos radiadores

Tempos de falha g . . Parametros da
(Horas de Motor) Gréfico de probabilidade de Weibull distribuico
122 y = 1.4164x - 8.5643
' L 4
167 - 0.50
=0.00 /
= {2 n = 423,28
339 x-0.50 >
449 2-1.00 - B =142
451 §-1.5O /
o |2 .
653 ' In(t)
Tabela 7: Estimacao dos pardmetros de Weibull — Fugas
Fugas
Tempos de falha - - . Pardmetros da
(Horas de Motor) Gréfico de probabilidade de Weibull distribuic&o
18 222
24 232
50 238 y = 1.0326x - 5.7933
R2 = 0.9697
53 300 1.50

1.00
61 352 0.50 I
o4 399 5_823 / n = 277,07
77 517 || &

o 100 / B=1,03
82 554 || E-1.50 ’
£-2.00

88 570 : L 4
-2.50

108 600 -3.00
-3.50 hd
119 601 . In(t)
142 763
205

Uma vez que a frota de viaturas estudada é composta por 188 viaturas e muitas delas nao sofreram
falhas relacionadas com os componentes e modos de falha acima referidos, houve a necessidade de
identificar quais as viaturas que nao falharam porque o seu nivel de utilizagao foi baixo (e como tal

ainda nao alcancaram o numero de Horas de motor de utilizacéo suficiente para registarem falhas), e
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as viaturas que apesar de apresentarem um nivel de utilizacdo suficientemente elevado para terem
falhado, n&o apresentaram falhas. Para tal foi utilizado como valor de referéncia, o maior valor de tempo
de registado para cada um dos componentes e modos de falha anteriormente referidos, por exemplo,
para o caso do sensor de nivel, como o maior valor de tempo de falha registado foi de 675 Horas de
motor, foram contabilizadas como néo tendo falhado (mas com utilizacdo suficiente para tal) todas as

viaturas com mais de 700 Horas de motor e sem falhas registadas relacionadas com o sensor de nivel.

Assim sendo, o conjunto de dados referentes as falhas das viaturas que compde a frota, ndo pode ser
considerado completo, havendo a necessidade de lhe aplicar uma censura a direita do Tipol (porque
muitas das viaturas néo falharam antes do tempo de fim da andlise, sabendo-se apenas que irdo falhar
apos este tempo). De maneira a que os resultados obtidos refletissem da melhor forma o tempo de vida
dos componentes estudados, foi aplicado um algoritmo de censura a direita aos conjuntos de dados
anteriormente referidos (sensor de nivel de 4gua, valvula de descompressao, radiadores e fugas). Foi
utilizado o método da maxima verosimilhanca (ou MLE) para proceder a determinacao dos parametros
da distribuicdo de Weibull e consequentemente do MTBF, pois tal como referido na sec¢éo 2.9.2 deste
trabalho, apresenta uma grande versatilidade e capacidade em gerar resultados fiaveis, o que aliado
ao facto de ser possivel aplicar este método apenas com recurso ao “software” Excell, levaram a sua
adocao nesta dissertacdo. Recuperando entdo a equacao (2.34), que corresponde ao logaritmo da
funcéo de verosimilhanca da distribuicdo de Weibull de dois pardmetros:

n

8 n ‘
In(L(n,B)) = —m G)) +n[lng — Blnn] + (B — 1) Z Inx; — Z(%)B

i=1

(2.34)

A aplicacdo do método consiste em maximizar a fungdo anterior, variando os parametros n e . Esta
maximizacao pode ser feita através de métodos numéricos (uma vez que nao € possivel obter a solucao
exata da equacgao), sendo que no caso concreto desta dissertagao se utilizou o “solver” disponivel por
predefinicdo no Excell. Este método requer que seja introduzida uma estimativa inicial dos parametros
n e B, para tal, foram utilizados os valores calculados pelo método grafico WPP, cujos resultados se
encontram representados na Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7. De seguida apresenta-se uma
sintese dos resultados obtidos através da aplicacao da censura a direita do Tipo 1, aos conjuntos de
dados referentes as falhas do sensor de nivel, valvula de descompressao, sujidade nos radiadores e

fugas.

Tabela 8: Resultados obtidos pela censura de dados a direita

. Vélvula de Sujidade nos
Sensor de nivel ~ . Fugas
descompresséao radiadores
N n = 401,97 n = 382,30 n = 423,28 n = 277,07
Estimativa inicial B =138 B=1,078 B=142 B=1,03
Parémetros n = 4330,66 n =3267,94 n =3742,36 n=1514,86
obtidos B=1,14 B=0,8 B=1,26 B=0,74
b= 4134,37 3696,19 3478,83 1827,43
(Horas de motor)
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Para além dos valores presentes na Tabela 8 foram também estimados outros MTBF que se encontram
registados nas fichas de informacéo, referentes a modos de falha com poucos registos de ocorréncia
nas ordens de trabalho (apenas um ou dois registos de ocorréncia). Ndo obstante o pouco valor
matematico do calculo efetuado (relacionado com a pouca informacédo relativa a tempos de falha
existente), decidiu-se efetuar a determinacéo do valor do MTBF (recorrendo ao algoritmo de censura
de dados a direita previamente utilizado) com o objetivo de tentar perceber se o valor obtido poderia
ser utilizado como uma estimativa valida ou ndo. Os modos de falha para os quais se efetuou este
calculo sdo apresentados na Tabela 9 (os valores obtidos podem, tal como ja foi referido, ser

consultados nas fichas de informag&o):

Tabela 9: Modos de falha com poucos registos de ocorréncia

COMPONENTES MODOS DE FALHA
BOMBA DE AGUA 1.A1
DEPOSITO DE EXPANSAO 1.B.1
RADIADOR 1.A5
INTERCOOLER 1.A.2
VENTOINHA 1Alel A2
PERMUTADOR DE CALOR DO OLEO HIDRAULICO 1.A3
PERMUTADOR DE CALOR DA TRANSMISSAO 1A1
AUTOMATICA
MANGUEIRAS E TUBAGENS 1A1,1A2 1A5el1A6

Com o proposito de fornecer mais dados para a avaliagdo do risco, para além da informacao ja descrita
referente as consequéncias e ao nivel de ocorréncia das falhas, foi também incluido o custo de
reparacdo associado (informacédo retirada a partir dos registos das ordens de trabalho, quando
presente, e do valor geral dos componentes no mercado, quando este valor ndo consta nas ordens de
trabalho) e o tempo médio de reparacdo (neste caso a informacao foi obtida a partir da experiéncia e
do conhecimento empirico dos mecanicos). Esta informacao encontra-se registada para cada modo de

falha nas fichas de informacéo que se encontram em anexo.

3.3.6 Analise do Risco

Nesta dissertacao efetuou-se uma analise qualitativa, com o objetivo de quantificar o risco associado a
cada modo de falha identificado para cada componente do sistema de refrigeracdo. Foi utilizado o
método proposto na literatura de referéncia para a metodologia RCM3, nomeadamente a obra “RCM3:
Risk-Based Reliability Centered Maintenance” [3], que combina a severidade da consequéncia com a
probabilidade de ocorréncia do modo de falha para obter uma classificagdo do risco, ao invés da
tradicional abordagem do RPN (referido no subcapitulo 2.5.3 desta dissertacéo) definido pelas normas
da anélise FMECA. Para tal, foi definida uma matriz do risco (Tabela 10) que conjuga a probabilidade
de ocorréncia e a severidade (consequéncia) do modo de falha analisado, com o objetivo de lhe atribuir

uma categoria de risco.
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Tabela 10: Matriz do risco

Efeito da falha/ Severidade da consequéncia

Consequéncia

Seguranca e saude

1
Insignificante

2
Baixa

3
Moderada

4
Elevada

5
Grave

Primeiros socorros/
Risco para a saude
ligeiro.

Tratamento médico/
Risco para a saude
consideravel.

Lesé&o grave/ Impacto
reversivel para a saude.

Obito Unico ou perda de
qualidade de vida/
Impacto irreversivel na
saude.

Varios 6bitos/ impacto
na saude que pode
levar & morte.

Dano ambiental

Impacto ligeiro —

Dano significativo — com

Dano grave com

Ambiental minimo recuperagéo a curto impacto irreversivel impacto irreversivel iraar;(c):tzxif'rrivg'scl’?lg
) prazo. durante a vida do ativo. apos vida do ativo. P )
Breve Indisponibilidade parcial. | Indisponibilidade parcial. Idndls_ponlbllldade total
- - : J : = o sistema de armas.
indisponibilidade. Implica reparagéo na Implica reparagéo na Implica
Operacional Falha resolvida pelo Reparacéo efetuada unidade de manutencéo unidade de manutencao reparagao/substituicao
operador/tripulagdo na unidade orgénica intermédia de apoio intermédia de apoio na unidade de
com duracao inferior a direto com duracéo até geral com duracéo até manutenco de
6 horas. 36 horas. 96 horas. dends.
eposito.
S Custos de reparagdo Custos de reparagao Custos de reparacgdo de Custos de reparacao de Custos de reparacao
até 1500 €. de 1500 € até 10000 €. 10000 € até 50000 €. 50000 € até 500000 €. superiores a 500000 €.
Probabilidade de ocorréncia Classificacéo do risco
5 Falha ocorre uma ou mais 11(M) 16(S) 20(S)
Praticamente vezes a cada 250 Horas de
certo motor (ou 1 ano).
Falha ocorre menos de uma 7(M) 12(M) 17(S)
4 vez a cada 250 Horas de motor
. e é provavel que ocorra num
Provavel prazo de 1250 Horas de motor
(ou 5 anos).
3 Falha ocorre eventualmente e 4(L) 8(M) 13(S)
pode dar-se num prazo de
Eventual 2500 Horas de motor (ou 10
anos).
Falha ocorre eventualmente e 2(L) 5(L) 9(M)
2 pode dar-se num prazo de
Improvavel 5000 Horas de motor (ou 20
anos).
Falha nunca aconteceu e néo é 1(L) 3(L) 6(M) 10(M) 15(S)
1 expectavel que acontega num
Raro prazo de 5000 Horas de motor

(ou 20 anos).
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Esta matriz, foi também adaptada a partir do exemplo sugerido na obra de referéncia “RCM3: Risk-
Based Reliability Centered Maintenance” [3] e contempla cinco niveis de classificacdo de severidade
(insignificante, baixa, moderada, elevada e grave) e de probabilidade de ocorréncia (raro, improvavel,
eventual, provavel e praticamente certo). A classificacao da severidade é feita tendo em consideracao

guatro tipos de consequéncias, que podem resultar da ocorréncia do modo de falha:
¢ Ambientais;
e Salde e segurancga;
e Operacionais;
e Econdmicas.

Cada modo de falha deve entéo ser analisado e avaliado segundo estes parametros, atribuindo-se um

valor de severidade de acordo com a consequéncia mais grave identificada.

A descri¢do das consequéncias ambientais e de salde e seguranca apresentadas na matriz, estao de
acordo com o sugerido por Basson [3]. J4 a descrigdo das consequéncias operacionais e economicas
foram adaptadas, de maneira a corresponderem a realidade e as necessidades do Exército Portugués.
Os tempos e os locais de reparacao apresentados nas consequéncias operacionais vao de encontro
ao que se encontra definido na doutrina do Exército e os valores presentes nas consequéncias
economicas foram definidos tendo em consideracdo o valor e o orgamento anual de manutencdo das

Pandur II.

A descricdo dos varios niveis de probabilidade de ocorréncia corresponde também ao sugerido por
Basson [3] (em termos do namero de anos apresentados), tendo sido acrescentado o valor de horas
de motor correspondentes ao nimero de anos em questédo. Para definir esta relagdo foram utilizados
os valores anteriormente estimados para a utilizagdo média das Pandur Il refletida em nimero de horas

de motor anuais (optou-se por este valor, por refletir um nivel de utilizagdo mais proximo da realidade).

A matriz utilizada neste trabalho, tal como referido, encontra-se representada na Tabela 10, e foi
definida com o propésito de ser aplicavel a todos os subsistemas do sistema de armas Pandur I, e ndo
exclusivamente ao sistema de refrigeracdo, estudado nesta dissertacdo. “Marcando” na matriz as
classificagbes de severidade e probabilidade de ocorréncia obtém-se a classificagdo do risco
correspondente. Por exemplo, um modo de falha com uma classificacdo de severidade de 3 e uma
probabilidade de ocorréncia de 2, vai ter uma classificacéo de risco de 9(M). Como é possivel verificar,
a matriz do risco apresenta quatro niveis de risco (divididos em vinte e cinco valores de risco diferentes

correspondes as combinacdes possiveis entre a severidade e a probabilidade de ocorréncia):
e Ligeiro (L);
o Médio (M);
e Severo (S);

e Grave (H).
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Os niveis ligeiro e médio, sdo considerados riscos toleraveis, isto é, aceitaveis para a organizacao,
enquanto que os niveis severo e grave sao niveis de risco considerados intoleraveis, e que obrigam a
uma intervencdo e a adocao de medidas de mitigacao do risco que os permitam tornar aceitaveis. A
analise de risco para cada um dos modos de falha dos componentes que constituem o sistema de
refrigeracdo, encontra-se nas fichas de informacé&o, em anexo, mais concretamente nas Ultimas quatro

colunas das fichas. Cada uma dessas colunas encontra-se identificada com uma letra:

Prd: Probabilidade de ocorréncia associada a uma fungdo protegida;

P: Probabilidade de ocorréncia;

C: Consequéncia (ou severidade);

R: Risco.

Seguindo esta andlise de risco, e tendo em consideracao a informagéo de apoio a decisdo disponivel
nas fichas de informacao, foram identificados como apresentando risco intoleravel os modos de falha
representados na Tabela 11. A identificacdo dos modos de falha que se encontra na tabela apresenta
a mesma numeracdo a forma utilizada nas fichas de informag&o, com o propdsito de permitir a
identificacdo correta do modo de falha em questéo, para além da numeracéo, encontra-se também

referenciado o componente do sistema de refrigeracdo a que pertence.

Tabela 11: Modos de falha com risco intoleravel

COMPONENTES MODOS DE FALHA
BOMBA DE AGUA 1.A.1-13(S)
RADIADOR 1.A5—17(S)
INTERCOOLER 1.A.2-17(S)
VENTOINHA 1.A.1-17(S)
PERMUTADOR DE CALOR DO OLEO HIDRAULICO 1.A.3-17(S)
PERMUTADOR ?Ai?ékﬂ%?lgﬁ TRANSMISSAO LA 13(S)
MANGUEIRAS E TUBAGENS 1.A1,1.A2 1.A5-17(S)e 1.A.3, 1.A.4, 1.A.6 — 13(S)

3.3.7 Definicdo de a¢cBes de mitigacdo de risco

O processo de tomada de decisdo (da metodologia RCM3) no que a identificacdo de tarefas e
estratégias de mitigacao de risco diz respeito, orienta-se pelo seu diagrama de decisdo. O diagrama de
decisdo RCM3 é um quadro com uma série de questdes relacionadas com a ocorréncia das falhas e
as suas consequéncias, que devem ser respondidas de acordo com a informacao reunida ao longo do

processo de aplicacéo da metodologia RCM3.

4 Uma funcéo protegida é aquela que esta associada a sistemas de protecdo como componentes redundantes.
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Nesta dissertacdo, foi seguido o diagrama de decisdo RCM3 (que se encontra no Anexo V),
respondendo as diversas questfes nele presentes, com o objetivo de auxiliar na tomada de deciséo,
referente as acdes de mitigacdo do risco que foram definidas e que constituem a proposta de plano de

manutencéo referente ao sistema de refrigeracdo das Pandur Il

Para registar as respostas as questdes do diagrama de deciséo e a descri¢cdo das a¢des de mitigacao
do risco adotadas, foi necessario definir um modelo de ficha de decisdo a utilizar nesta dissertacédo. O
modelo utilizado foi adaptado a partir do modelo sugerido no livro de Basson [3], e apresenta a estrutura

representada na Figura 20.

Fichade |gictema: Refrigeragio
decisio Referéncia: Sistema de armas Pandur Il 8x8 Autor: Filipe Siva Data:

RCM3  |gybsistema: Conjunto da bomba de dgua

Avaliagio da Revisio da
goria do iagde da égia de gestio do risco Desecrigio da estratégia de gestio do riseo Descrigio de tarefas classificagio do
risco risco

HP1 | HPZ | HP2

HO1 | HOZ | HO3 . -
Flrs|Fm| 1| 52| BB [eo| er1 | EP2 | EP3 | HP4| HPS | Hoa| EPa| EPS |EOs Int tnicial |y | M| gy | Duresdo | Tipo de
Hs | HE o1 | £z | 03 de tarefas Pess. (Hrs) | Mod.

ET1 | ET2 | ET2

Bomba de gua

Troca programada da correia da bomba de
agua.Verificagbes periddicas ao estado de
1Al T[S N|N|N| N S conservacdo da comeia (identificando a
existéncia de fissuras cruzadas e faltas de
material).

1500/6 e | HW/

Yo |ang| Mec | 1| 078 P 2

w

M)y

Figura 20: Ficha de deciséo

A semelhanca da ficha de informagao, esta ficha apresenta também um cabecalho onde é identificado
0 equipamento e respetivo sistema e subsistema em analise, bem como o componente (identificado na

linha sombreada a verde) a que se refere a informacéo.

As colunas identificadas como “referéncia”, contemplam (por esta ordem) a identificacdo da falha, da
falha funcional e do modo de falha correspondente ao componente em questéo. As restantes colunas,
até a coluna referente a “descricdo da estratégia de gestdo do risco”, estdo relacionadas com as
perguntas constantes no diagrama de deciséo, sendo que cada conjunto de letras que se encontra na
ficha de decisdo corresponde a uma pergunta do diagrama (neste identificadas com 0 mesmo conjunto
de letras). No caso de a resposta a pergunta ser “sim” é colocado um “S” na respetiva coluna da ficha

de decisdo, e no caso de a resposta ser “ndo” é colocada a letra “N”.

Na coluna referente a “descri¢cdo da estratégia de gestao do risco” é feito um breve resumo das tarefas
a executar e nas colunas identificadas como “descricéo de tarefas”, é registada informagéo relacionada
com as tarefas descritas na coluna anterior. As diversas colunas da “descri¢cao de tarefas”, referem-se

ao seguinte:

e Intervalo inicial de tarefas: descreve a frequéncia de execucdo das tarefas de manutencao

definidas;

e Unidade de medida: unidade em que se encontram expressos os valores definidos no intervalo

de tarefas;

o |dentificacdo de pessoal: identificacdo da tipologia de pessoal que deve efetuar a tarefa;
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e Quantidade: nimero de elementos necessarios para a execucao das tarefas;

e Duracgdo: tempo estimado de duragéo das tarefas propostas;

e Tipo de modificacdo: descreve a tipologia das tarefas adotadas (podem referir-se a alteracdes

de procedimento, de formacéo, de reprojeto, etc.).

Por fim, nas Gltimas colunas é feita uma reavaliacdo do risco associado a cada modo de falha, baseada

na previsdo do impacto que as tarefas definidas possam vir a ter na mitigacdo das falhas associadas

aos componentes. Em Anexo encontram-se as trés fichas (uma para cada subsistema) de decisao

efetuadas nesta dissertacdo, com as correspondentes descri¢cdes das estratégias de mitigacado e gestao

do risco, que no seu conjunto contribuem para formar (e neste caso concreto, reformular) um plano de

manutenc¢do para o sistema de refrigeracdo da Pandur Il, que se encontra representado na Tabela 12.

As tarefas propostas na Tabela 12, sdo analisadas e discutidas em detalhe no capitulo seguinte desta

dissertacgéo.

Tabela 12: Plano de manutengéo proposto

TAREFAS

OBSERVACOES

A cada utilizagdo:

Testes de funcionamento aos sistemas de aviso de falha (sensor de
temperatura e luzes de emergéncia de fluido e de transmissao).
Mensalmente:

Abrir bujdes de drenagem do casco e verificar a existéncia de fugas
de liquido de refrigeracéo.

Verificar se sistema de refrigeracdo ndo apresenta danos nem fugas.

Verificar o nivel do liquido de refrigeragao.

Semestralmente:

Verificar nivel de liquido refrigerante.

Verificar e se necessario acrescentar anticongelante e aditivo anti
cavitagao.

Anualmente (ou a cada 250 Horas de Motor):

Aspirar Radiador.

Verificar correia trapezoidal da bomba de agua.
Verificar mangueiras e tubagens do liquido de refrigeracgao.

Bienal (ou a cada 500 Horas de Motor):

Remocao (e reinstalagéo) do grupo de alimentacéo.
Verificar visualmente mangueiras do liquido de refrigeragao.
Verificar visualmente correia trapezoidal da bomba de agua.
Verificar visualmente o deposito de expanséo.

A cada 4 anos (ou 1000 Horas de Motor):

Mudar liquido de refrigeracao.
A cada 6 anos (ou 1500 Horas de Motor):

Substituir correia da bomba de agua.

A cada 7 anos (ou 1750 Horas de Motor):

Substituir os vedantes das ligag@es rapidas.

A cada 10 anos:

Efetuar limpeza do radiador.
Efetuar limpeza do Intercooler.

Tarefa adicional que nédo constava no
plano de manutencao do fabricante.

Mantém-se as tarefas do plano de
manutencao do fabricante.

Mantém-se as tarefas do plano de
manutencao do fabricante.

Verificagdes da correia da bomba de
agua e das mangueiras e tubagens
com recurso a camara de inspecao.

Adiciona-se a verificagcdo do depdsito
de expanséo.

Mantém-se as tarefas do plano de
manutencao do fabricante.

Mantém-se as tarefas do plano de
manutencao do fabricante.

Tarefa adicional que néo constava no
plano de manutencao do fabricante.

Tarefa adicional que nédo constava no
plano de manutencao do fabricante.
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4 Analise e discussao de resultados

Neste capitulo pretende-se analisar de forma critica os resultados obtidos e justificar as opcdes
tomadas, em relagcdo as a¢des de mitigacdo do risco adotadas. O plano de manutencao proposto varia
apenas em quatro novas acdes, que ndo eram efetuadas no plano de manutencédo do fabricante, e na
alteracdo da periodicidade de execucdo de duas tarefas ja existentes, pelo que se pode afirmar que
ndo constitui uma mudangca significativa face aos procedimentos ja efetuados e enraizados na estrutura

e nas rotinas de manutencéao deste equipamento.

A proposta de verificacdo dos sistemas de aviso, como o indicador de temperatura do motor e as luzes
de emergéncia de fluido e transmisséo, tem como propdsito garantir que potenciais sobreaquecimentos
da viatura relacionados com falhas do sistema de refrigeracdo séo detetados atempadamente de
maneira a prevenir consequéncias muto graves ao nivel de outras falhas associadas que dai possam

resultar.

A decisao de alteracao das frequéncias de inspecao da correia da bomba de 4gua e das mangueiras
do liquido de refrigeracéo, de bienal para anual, deveu-se ao facto de terem ocorrido falhas da correia
da bomba de agua e existéncia de fugas relacionadas com as mangueiras, com tempos de falha
inferiores a dois anos (ou 500 Horas de motor equivalentes). A inspec¢éo era efetuada a cada dois anos,
pois a sua inspecao visual requer a remocao do Powerpack da viatura, de maneira a ser possivel aceder
aos componentes referidos. Desta forma, a reducéo da periodicidade da inspe¢éo para um ano requer
a aquisicao de um sistema 6ético (cAmara de inspecao) que permita efetuar as verifica¢des visuais sem
necessidade de remocéao do Powerpack (de maneira a evitar sobrecarregar o trabalho relacionado com
as manutencdes peridédicas e desta forma evitar acumular trabalho e tornar as revisdes mais
demoradas). Existem diversos modelos destas camaras no mercado, com diversos custos consoante
as carateristicas do equipamento pretendido. Dentro desta vasta gama, destaca-se a cémara
“Universallnspect Bosch 0603687000” [38] com um custo de cerca de 95 euros (dentro desta gama foi
0 equipamento mais barato encontrado) e a cdmara “Bosch professional GIC 120” [39], com

carateristicas ligeiramente superiores e um custo na ordem dos 180 euros.

Este é um equipamento que pode constituir-se como uma mais valia para as equipas de manuten¢ao
do Exército, uma vez que permite realizar inspe¢des em locais ndo acessiveis sem a necessidade de
remover o PowerPack, o que aliado ao facto de ser um equipamento portétil, tanto pode ser usado em
oficina (nas unidades de manutencao intermédia de apoio direto e apoio geral) como por equipas de
contato nas unidades organicas ou em campanha, e pode ser utilizado para inspecionar ndo apenas o
sistema de refrigeracdo, mas todos 0s sistemas cujos componentes se encontrem inacessiveis a vista
desarmada, permitindo uma maior facilidade e frequéncia nas inspecdes realizadas. O seu custo
relativamente baixo € também uma vantagem, uma vez que nao se configurard como um entrave de

maior para a sua aquisicao.

Foi também proposta a substituicdo programada dos vedantes das ligacdes rapidas a cada sete anos
(pode ser feito a cada oito anos no caso da inspec¢do no final dos sete anos ndo coincidir com uma

inspecéo que implique a retirada do PowerPack) ou de forma equivalente 1750 Horas de motor. Esta

50



decisdo foi tomada, uma vez que para os modos de falha relacionados com a degradacdo dos
vedantes.se obteve uma estimativa para o MTBF de 1827 Horas de motor e por se tratar do tipo de
falha mais recorrente no sistema de refrigeracdo. Por ser uma intervencdo com um custo aceitavel (a
substituicdo dos vedantes de toda a frota tera um custo de 1782 euros, 0 que representa por viatura e
por ano um custo de cerca de 1,41 euros), que se considera que pode vir a diminuir consideravelmente

a ocorréncia de falhas deste tipo foi entéo proposta esta acao de troca programada dos vedantes.

Foi também proposto efetuar-se uma limpeza do radiador a cada 10 anos, uma vez que se trata de um
componente muito importante para o funcionamento o sistema de refrigeracdo e com um MTBF
estimado de cerca de 2500 Horas de motor, o que equivale a cerca de dez anos. Esta limpeza
considera-se necessdria por se tratar de um equipamento militar, que € utilizado em condi¢es todo-o-
terreno onde é propicio, e de certa forma inevitavel;, o acumular de sujidade neste tipo de componentes
(dai que se tenha optado por manter também a realizacdo da aspiracédo do radiador anualmente). O
célculo da distribuicdo de Weibull para este modo de falha, permitiu obter um valor de f~1, o que revela
o carater aleatério da ocorréncia destas falhas, e permite também concluir que a acumulacdo de
sujidade neste componente é causada e se deve ao contexto operacional em que as Pandur Il sdo
utilizadas. Foi assumido nesta dissertagdo atribuir o mesmo valor do MTBF para a acumulacdo de
sujidade no intercooler, por se tratar de um componente muito semelhante ao radiador, e que se
encontra localizado junto a este, sofrendo 0 mesmo tipo de desgaste associado a utilizagdo da viatura,

dai que se tenha também proposto a sua limpeza ao fim de 10 anos.

Para os outros dois componentes em que também foi efetuado o calculo do MTBF (sensor de nivel e
valvula de descompresséo) ndo foram propostas quaisquer acdes de manutencao programada, tendo
sido definida a manutengéo corretiva como a estratégia de gestéo do risco a adotar, uma vez que se
tratam de componentes com valores de MTBF elevados (muito acima do nimero de horas de motor
gue qualquer viatura apresenta atualmente), com carater de falha aleatério e em que nao existe
informag&o sobre indicadores que possam ser utilizados para efetuar manutencdo sob condi¢cdo. No
caso da valvula de descompresséo, e tendo em conta que as consequéncias da sua falha poderem ser
mais graves que a do sensor de nivel, foi ponderada a sua troca programada, mas os avultados custos
associados a essa renovacao (cerca de 123000 euros para toda a frota) acabaram por fazer excluir

esta opcao.

Os restantes valores estimados para o0 MTBF e que se encontram representados na Tabela 9 no
capitulo anterior, ndo foram tidos em conta para a sele¢éo de tarefas de manutencéo, uma vez que nao
se constituem como valores crediveis. Estes modos de falha apresentam uma ou duas ocorréncias, 0
gue na pratica se traduz na existéncia de um ou dois tempos de falha, o que € manifestamente
insuficiente para que a aplicacdo dos modelos matematicos utilizados nesta dissertacdo possa ser
considerada fidedigna e com significado matemético. A pouca informacgéo disponivel relativa a estas
falhas ndo cumpre os requisitos minimos necessarios para que se possam aplicar os modelos utilizados
corretamente, pelo que a informacéao relativa aos MTBF destes modos de falha tivesse sido desprezada,
e se recorresse a bases de dados de taxas de falha para componentes genéricos, por forma a obter

um valor que pudesse servir como estimativa inicial para a probabilidade de ocorréncia da falha.
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A Tabela 13 resume os valores retirados das duas bases de dados utilizadas, o livro de David Smith
“Reliability, Maintainability and Risk. Practical methods for engineers” [40] e a “Nonelectronic parts
reliability data” [41]. Os valores apresentados convergem em ambos os documentos (no caso em que
existem nos dois) ou sdo apenas retirados de um deles e representam um valor médio correspondente
a generalidade dos modos de falha apresentados por estes componentes, e ndo a nenhum modo de
falha em especifico.

Tabela 13: MTBF de componentes a partir de bases de dados

COMPONENTES MTBF (HORAS)
BOMBA DE AGUA 20000
TERMOSTATO 57537
DEPOSITO DE EXPANSAO 31645
RADIADOR 126582
PERMUTADORES DE CALOR 90909
MANGUEIRAS 225733

Os elevados valores registados na Tabela 13, associados a pouca informacao relativa a falhas levaram
a que ndo fossem adotadas acdes de manutencdo programada para os modos de falha relativos aos
componentes presentes na tabela. Na literatura foi também possivel encontrar alguns artigos com
informagé&o, que acaba por ir ao encontro da decisdo tomada, e de certa forma corrobora a decisdo de
efetuar manutencéo corretiva.

Yutko, Jerath e Brennan, efetuam uma analise a taxa de falha de veiculos complexos, nomeadamente
autocarros (que sao equipamentos bastante semelhantes as Pandur Il em termos de motorizagéo,
sendo o motor utilizado na Pandur Il também utilizado em alguns modelos de autocarros), e referem na
andlise dos dados, para um dos modelos que analisaram, a substituicdo da bomba de 4gua para uma
utilizacdo de 347398 milhas (aproximadamente 559000 quilémetros), e para outro dos modelos a
execucao de uma acao de reparacédo relacionada com sobreaquecimento do motor (sem detalhe) para
uma utiliza¢@o de 382026 milhas (aproximadamente 614811 quilébmetros) [42].

Estes valores vém confirmar os elevados tempos de vida dos componentes associados ao sistema de

refrigeracd@o deste tipo de equipamentos.

Também Chan, Mui e Woo estudaram a politica de manutencéo e a fiabilidade dos radiadores de uma

frota de autocarros, e referem para este componente em especifico que [43]:

e O entupimento das alhetas por sujidade é facilmente observavel visualmente e que a

manutenc¢do sob condicdo a efetuar é simplesmente realizar a sua limpeza;

e O entupimento dos tubos interiores do radiador pode ser detetado mediante a instalacdo de

medidores de caudal, mas o seu elevado custo de instalacdo torna esta medida impraticavel;

o A existéncia de fugas no radiador é dificil de prever, mas é facilmente observavel se ocorrer;
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Concluem que a adogdo de estratégias de manutengdo preditiva para reduzir o ndmero de falhas
relacionadas com entupimento e fugas nos radiadores se revela impraticavel, e que tendo em conta a
intensidade de falha dos radiadores que estudaram que se mostrou praticamente constante no tempo,
do ponto de vista econdmico a manutencdo preventiva se afigura como desnecessaria, mas que do
ponto de vista de engenharia, se efetua manutencao preventiva ao sistema de refrigeracao (limpeza
dos radiadores) quando os autocarros atingem os 6, 10 e 14 anos (coincide com principais revisées
dos autocarros) [43].

Também James, efetua uma revisao de literatura focada nos temas da fiabilidade, disponibilidade e
manutenibilidade em que cobre os aspetos mecanicos, tribologicos, elétricos e eletrénicos dos
automaoveis e conclui que existem disponiveis alguns trabalhos relacionados com a fiabilidade e analise
do 6leo de motor, e no entanto, nenhum que tenha sido identificado relativo a analise do 6leo da
transmissdo nem do liquido de refrigeracdo, que se configuram também como importantes para a
fiabilidade geral do motor e das viaturas [44]. Desta forma é possivel afirmar que se verifica na literatura
uma escassez de informacgdo relativa a utilizagdo de manutencdo sob condi¢do referente aos
componentes que constituem um sistema de refrigeracdo automovel tipico. O Exército ja efetua uma
verificac@o periodica ao liquido de refrigeracdo, com recurso a testes rapidos, que permitem medir
indicadores como o pH, o nivel de concentracdo de sulfatos e cloretos, a temperatura do anticongelante
e a concentracdo do aditivo DCA4, e efetua a mudanca de liquido a cada 4 anos, o que se pode
considerar um periodo relativamente longo. No entanto, h4 a possibilidade de estudar a realizacdo
alternativa de outro tipo de andlises, mais complexas (algumas das quais podem ser feitas com
equipamentos portateis) e que permitam considerar a possibilidade de efetuar a troca do liquido de

refrigeracé@o apenas sob condicdo e ndo de forma programa por intervalo de tempo.

Em relagdo aos modos de falha identificados com risco considerado intoleravel, e que se encontram
identificados na Tabela 11, é importante referir que os que estdo associados a bomba de agua, ao
radiador, ao intercooler, a ventoinha e aos permutadores de calor do 6leo hidraulico e da transmissao
automatica apresentam na revisao do risco (registada nas fichas de decisédo) uma diminuigdo do risco
para valores aceitaveis, sem ter sido adotada nhenhuma medida de manutencao proativa (foi definida a
execucdo de manutengdo corretiva), isto porque, em virtude dos valores previamente calculados para
o MTBF (e que posteriormente por ndo serem fidedignos foram descartados) se considerou uma
probabilidade de ocorréncia muito superior a probabilidade de ocorréncia real. Na revisédo do risco, foi
considerada essa probabilidade de ocorréncia real que permite entdo obter valores de risco
consideravelmente mais baixos e toleraveis. Relativamente aos modos de falha 1.A.3 e 1.A.4 das
mangueiras e tubagens, as tarefas de manutencdo propostas, prevé-se que tenham como

consequéncia a diminui¢éo da frequéncia de ocorréncia e por ineréncia do risco associado.

Na Tabela 14 encontra-se a comparagéao entre o valor do risco inicial para a analise efetuada e o valor
do risco residual previsto ap6és a adogdo das medidas de mitigacdo do risco propostas nesta

dissertacgéo.
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Tabela 14: Comparacao entre Risco inicial e Risco revisto

COMPONENTE MODO DE FALHA RISCO INICIAL RISCO REVISTO

1A1 13(S) 9(M)
1A2 6(M) 6(M)
Bomba de 4gua LA3 6(M) 6(M)
1.A.4 6(M) 6(M)
1.A5 6(M) 6(M)
1.B.1 6(M) 6(M)
1.A1 6(M) 6(M)
1.A.2 6(M) 6(M)
Termdstato 1.A3 6(M) 6(M)
1.B.1 6(M) 6(M)
1.B.2 6(M) 6(M)
Permutador de calor da 1Al S04 el
: teréncia 1.A.2 6(M) 6(M)
caixa de trans 1A3 6(M) 6(M)
1A1 17(S) 9(M)
1A2 17(S) 9(M)
1.A3 13(S) 9(M)
Mangueiras e Tubagens 123 ﬁg; ggm;
1.A.6 13(S) 9(M)
1.B.1 6(M) 6(M)
2.A.1 9(M) 9(M)
1.A1 3(L) 3(L)
Depésito de expanséo 12; 95((&)) g((l\l;l))
1.B.3 6(M) 6(M)
Vélvula de 1.A1 9(M) 9(M)
descompresséo 1A2 (™) M)
1.A1 8(M) 5(L)
1.A2 9(M) 9(M)
. 1.A3 6(M) 6(M)
Radiador 1A4 6(M) 6(M)
1A5 17(S) 9(M)
1.A1 8(M) 5(L)
1.A2 17(S) 9(M)

Intercooler
1.A3 6(M) 6(M)
1.A4 6(M) 6(M)
1.A1 17(S) 9(M)
Ventoinha 1A2 17(S) 9(M)
1.A3 6(M) 6(M)
1A1 6(M) 6(M)
Permutador de calor do 1.A2 6(M) 6(M)
6leo hidraulico 1.A3 17(S) 9(M)
1.A1 13(S) 9(M)
i et o s
1.A3 6(M) 6(M)
1.A1 (M) 9(M)
Sensor de Nivel 1.A2 9(M) 9(M)
1.B.1 (M) 9(M)
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5 Conclusoées, Limitacdes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes retiradas ao longo da elaboracao desta dissertacéo, as
limitacdes e simplificacbes assumidas ao longo do processo bem como algumas propostas de trabalhos

futuros e recomendacdes.

5.1 Conclusbes

Efetuando um balanco do trabalho realizado é possivel retirar uma série de ilacbes referentes a
manutencédo do sistema de refrigeracdo das Pandur Il, quer ao nivel do procedimento relacionado com
o registo e tratamento da informacéo relativa a falhas, quer ao nivel das tarefas de manutencao
realizadas, e que resultaram num conjunto de propostas que se acredita, poder trazer melhorias para
o Exército Portugués ao nivel da execugao e da gestdo da manutengéo do sistema de armas Pandur I

e que podem ser estendidas ao conjunto dos equipamentos em servigo no Exército.

Tudo isto leva a que nesta dissertacéo, para além do plano de manutencao proposto, se identifique a

necessidade de melhorar o registo das falhas no Exército, propondo-se desta forma o seguinte:

e Sistematiza¢&o de inclusdo de informacgéo acerca do modo de falha nos registos das ordens
de trabalho, podem ser utilizados como op¢éo (para o caso deste sistema) os modos de falha
identificados nas fichas de informacédo, como forma de aproveitar o trabalho efetuado nesta

dissertagéo (inclusdo de foto na ordem de trabalho);

e Obrigatoriedade de inclusao do registo das Horas de motor, Quilémetros e Horas do trem de

poténcia;

e Definicdo de procedimento generalizado a utilizar aquando da abertura e encerramento das
ordens de trabalho, de maneira a que 0 tempo em que estas se encontrem abertas,

corresponda efetivamente ao tempo desde que a falha foi detetada até que foi reparada.

ApOs a analise efetuada durante esta dissertagdo, € possivel concluir que este € um sistema robusto,
com varios componentes com poucas ou nenhumas falhas, e no caso dos componentes com modos
de falha mais recorrentes, apresentam valores de MTBF elevados. No caso destes ultimos modos de
falha, a determinacgédo da distribuicdo de Weibull que lhes esta associada revelou valores do pardmetro
B proximos de 1, confirmando que as taxas de falha revelam que os componentes se encontram na

fase de vida util, apresentando falhas aleatérias e dificeis de prever.

Também o plano de manutencéo do fabricante se revelou adequado, necessitando apenas de alguns
ajustes, de maneira a mitigar os riscos associados aos modos de falha mais recorrentes, no entanto a
impossibilidade em obter valores de taxa de falha (ou MTBF) que obrigou a recorrer a bases de dados,
torna-se uma limitacéo, na medida em que impede que acdes de manutencdo possam ser definidas
para esses componentes, com maior rigor e mais adequadas a realidade da vida deste sistema em
especifico. Outra mais valia desta dissertacéo, reside no facto de ter mostrado que é possivel efetuar
uma andlise deste género, sem necessidade de grande investimento e com recursos a ferramentas

disponiveis no Exército.
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Em relacdo a aplicacdo da metodologia RCM3, esta trouxe algumas diferencas face a metodologia

RCM2, nomeadamente:

e Foi tido em consideragdo o contexto operacional do equipamento em analise, 0 que permitiu
ter em conta as exigéncias e 0s requisitos operacionais associados a utilizacdo das Pandur Il;

e Os modos de falha foram divididos em causa e mecanismo, identificando a falha em concreto,
e a potencial causa que estara na sua origem;

e A andlise do risco e o diagrama de decisao tiveram em consideracdo as consequéncias € a

sustentabilidade ambiental;

e Adescricdo dos efeitos da falha é feita de modo mais detalhado e fornecendo mais informacéo

de apoio a deciséo;

e O proprio diagrama de decisdo RCM3 apresenta algumas diferengas face ao diagrama de

decisdo RCM2, na forma como propde lidar e tratar o risco.

5.2 Limitacdes
No decorrer deste trabalho, foram surgindo algumas limitacdes que foram assumidas e que muitas
vezes obrigaram a adotar simplificagfes, que tiverem influéncia no desenvolvimento do trabalho e na

aplicacdo da metodologia, e que consequentemente influenciaram os resultados obtidos.

Uma limitagdo com grande importancia para o trabalho e para os resultados obtidos, estéa relacionada
com as ordens de trabalho (documentos onde se registam as acdes de manutencdo) e com a
informagdo nelas registada. Muitas das ordens de trabalho analisadas ndo apresentavam uma
descricdo do tipo de falha (referindo apenas, a titulo de exemplo: sensor de nivel inoperacional), o que
condiciona a identificacdo do modo de falha em questdo e levou a que fosse assumido nesta
dissertac@o que a probabilidade de ocorréncia fosse igual para todos os modos de falha relativos ao
mesmo componente (como foi 0 caso do sensor de nivel, por exemplo), o que ndo é verdade. Para
além da falta de detalhe na descricao das falhas, verificou-se também que vérias ordens de trabalho
ndo continham a informagcéo relativa o nimero de horas de motor, ou quilometragem da viatura na data
em que a falha ocorreu, o que impossibilita a determinac&o do tempo de falha associado. Estas lacunas
levaram a que varias ordens de trabalho referentes ao sistema de refrigeragdo ndo fossem utilizadas
nesta dissertacdo (em especifico na parte da determinacdo dos MTBF). Outra imprecisao identificada
nas ordens de trabalho prende-se com o tempo decorrente entre a abertura e o encerramento da ordem,
existindo casos com duracgéo de 0 horas e outros com duracao de 78000 horas, 0 que revelou ndo ser
informacédo fidedigna e que foi desprezada, impedindo o calculo do tempo de indisponibilidade das

viaturas associado a cada modo de falha.

5.3 Propostas de Trabalhos Futuros

Por fim, no seguimento do trabalho efetuado nesta dissertacdo séo propostos os seguintes trabalhos
futuros:
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Estender a analise RCM3 a totalidade do sistema de armas Pandur Il, tratando-o como um

Unico sistema;
Adotar esta metodologia para outros sistemas de armas do Exército Portugués;

Recorrer a modelos com Redes de Petri, como representacdo da dindmica real do processo

incluindo as condi¢des de falha;

Analisar a viabilidade da aplicacdo ao sistema de refrigeracéo, de estratégias de manutencéo
preditiva, relacionadas com a aplicacdo de modelos matematicos e computacionais,

envolvendo modelos de inteligéncia artificial;

Consciencializacdo de todos os intervenientes na gestdo e execucao da manutencdo dos
sistemas de armas para o registo mais preciso e objetivo das ordens de trabalho no que diz
respeito as falhas dos sistemas a fim de facilitar a recolha e tratamento de dados de fiabilidade,

nomeadamente relativos as taxas de falha.
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Anexos

Anexo | — Tabela de Comparagcdo RCM2/RCM3

Elemento RCM RCM2 (SAE JA 1011) Destaques RCM3 Aperfeicoamentos e Vantagens

Contexto Operacional

Modos de Falha

Conseguéncias Vs
Risco

Norma SAE JA
1011/1012

Menciona e considera o Contexto Operacional
(CO) ao longo do processo. O CO é considerado
gquando séo identificados os modos de falha e
guando sdo desenvolvidas as estratégias de
gestdo da falha. A norma SAE JA1011 menciona
0 CO como sendo importante, mas nao um
requisito fundamental para o processo.

Define um Modo de Falha como o evento que
causa a Falha Funcional / Estado de Falha. O
facilitador / grupo de revisao deve ser
constantemente lembrado do nivel de detalhe
correto (ndo para descrever os efeitos / sintomas
da falha).

Considera as consequéncias da falha e divide-as
em quatro categorias: Seguranga/Ambiente,
Operacional, Ndo Operacional e uma Unica
categoria de consequéncias de falhas ocultas.
Todas as falhas séo tratadas e as consequéncias
avaliadas com base nas quatro categorias
referidas.

RCM2 cumpre integralmente os requisitos
minimos das normas SAE JA 1011 e SAE JA 1012
RCM.

O CO é o primeiro passo e a primeira questdo que
deve ser respondida na RCM3. O CO néo so6 é
importante, como é essencial para o
desenvolvimento de um programa de gestéo de
risco sensato e defensavel.

Define um modo de falha como uma 'causa’ e um
‘mecanismo' que causa o Estado Falhado. Isto
permite que o facilitador/grupo de revisdo
identifique as causas de raiz consistentemente e
com o nivel correto de detalhe. O mecanismo de
falha também esta ligado aos mecanismos de
degradacao.

Considera os Riscos Fisicos e Econémicos
evidentes e separa os Riscos Ocultos em duas
categorias, Riscos Fisicos e Riscos Econémicos
Ocultos. Riscos Fisicos séo riscos que afetam a
saude, a seguranca ou o0 meio ambiente, enquanto
os Riscos Econémicos afetam a capacidade
operacional e o bem-estar financeiro.

A RCM3 cumpre totalmente os requisitos minimos
das Normas SAE JA 1011 e SAE JA 1012 e vai
além desses requisitos.

RCM3 esté alinhado com os Sistemas de Gestédo
ISO 55000 e ISO 31000.

Definir o CO é inegavelmente o primeiro passo do
processo de RCM e todas as suposicoes e
decisdes sé@o baseadas no CO, tomando a RCM3
compativel e excedendo os requisitos da norma
SAE.

A avaliacdo e gestéo do risco deve ser realizada
dentro do contexto — de acordo com a norma ISO
31000. Otimizagéao so6 é possivel com o CO
definido.

Permite uma identificagéo consistente e melhorada
das causas das falhas, mesmo para facilitadores
inexperientes. A modelagéo de equipamentos do
tipo similar € mais facil de executar e mais
informacéo é transportada. A integracdo com
outras abordagens baseadas no risco é agora facil
de conseguir. Sd0 as causas de raiz que séo
identificadas e tratadas e ndo os sintomas
associados as falhas.

Isto ¢ valioso em ambientes de alto risco. E
possivel melhorar a integridade e o planeamento
para testar dispositivos de protecédo. O foco esta
nos dispositivos que podem ter impacto na
seguranca e melhora a compreensao do impacto
econémico e do risco dos mesmos.

A RCM3 encontra-se alinhada com padrdes novos
e emergentes, tornando os resultados mais faceis
de defender.



Efeitos da Falha

Diagrama de Decisé&o

O efeito de falha é definido numa frase (um
paragrafo que descreve 0 que acontecera se 0
modo de falha ocorrer e nada foi feito para evita-
lo). Requer que o facilitador registe os efeitos
fisicos de cada falha, fazendo as seguintes
perguntas:

e Que provas existem (se houver) de que a
falha ocorreu?

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

e De que forma (se houver) afeta a
producdo ou as operacdes?

e Que danos fisicos (se houver) sdo
causados pela falha?

e O que deve ser feito pararepara-lo?

O Diagrama de Decisdo da RCM2 trata todas as
Funcdes Ocultas da mesma forma (abordagem
Unica).

A légica de decisdo considera as tarefas de
manutencdo preditiva e preventiva como
estratégias pro-ativas de gestdo de falhas e
detecdo de falhas, redesigns e nenhuma
manutencao programada como agoes padrao.

Uma combinacao de tarefas também é vista como
uma acdo padrdo e a mitigacdo das
consequéncias € obtida principalmente através
da otimizagdo dos dispositivos de protegcdo
(funcdes protegidas).

Para que qualquer tarefa de manutencéo proativa
(MP) seja considerada, a MP deve ser
tecnicamente viavel (de acordo com as
caracteristicas da falha) e valer a pena (reduzir as
consequéncias a um nivel aceitavel).

Com a RCM3 os efeitos estdo separados em
quatro niveis. A descricdo dos efeitos de falha do
RCM3 responde as seguintes perguntas:

e Quando é que a falha é mais
provavel de ocorrer?

o Com que frequéncia a falha ocorreria
se nada fosse feito para a evitar?

e Que provas existem (se houver) de
que a falha ocorreu?

e De que forma (se houver) representa
uma ameagca a seguranga ou ao meio
ambiente?

e De que forma (se houver) afeta a
producgédo ou as operacdes?

e Que danos fisicos (se houver) sdo
causados pela falha?

e O que deve ser feito para repara-lo?

e Causa algum dano secundario?

e Qual é a perda de receita (se houver)?

A RCM3 incorpora critérios adicionais para
identificar Riscos Fisicos e Economicos Ocultos.
Uma verdadeira analise de base zero s6 é possivel
se a protecdo relacionada com a falha em
consideracao for ignorada. O foco é colocado na
fiabilidade da fungéo protegida em primeiro lugar.

Intervalos de procura de falhas s&o otimizados
através do aumento da fiabilidade da fungéo
protegida (quando aplicavel) como a principal
preocupacdo. Dependéncia dos dispositivos de
protecdo é reduzida. O valor dos critérios para
diferentes critérios de risco é significativamente
diferente da ldgica de decisédo RCM2. Qualquer
Risco Fisico deve ser reduzido a um nivel toleravel.
Os riscos econdmicos sé@o considerados e ndo
apenas o0s custos. A estratégia de mitigacao deve
reduzir o risco operacional intoleravel (agora
quantificado) para que possa ser considerado. O
processo RCM3 leva a uma mitigacdo de risco
mais adequada.

Indicadores mais faceis de definir (diferenca clara
entre o que o operador/pessoal de manutencéao vé
VS. 0 que a gestdo quer ver).

O pior caso potencial descreve miltiplas
condicoes de falha separadas e com o nivel de
detalhe apropriado. O foco estd em aumentar a
fiabilidade da funcéo/sistema protegido como
prioridade.

A verdadeira andlise de base zero agora é
possivel sem considerar sistemas de protecao
para mitigar o risco inerente.

Usando as definicbes de consequéncia definidas no
quadro de risco das organizagées, permite a todos
relacionar e compreender os efeitos da falha e o
risco que esta representa. Permite quantificar o
risco inerente e desenvolver estratégias de
mitigacéo do risco para riscos nao toleraveis.

Os critérios para Riscos Econémicos Ocultos
determinam o intervalo ideal para a detegdo de
falhas (proporcionando a maior
disponibilidade) ao menor custo.

O custo da tarefa de busca de falhas ainda deve
ser aceitavel para o usuario, caso contrario uma
mudanca Unica pode ser considerada para reduzir
o custo global de mdltiplas falhas (quando
aplicavel).

Melhoria da integridade através de testes
funcionais para sistemas de protecao que falham
(com base na tolerancia ao risco).

O diagrama de decisdo RCM3 foca a fungado
protegida como uma prioridade.

A necessidade de um dispositivo de protecao e os
intervalos de procura de falhas s6 sao
considerados APOS a integridade da funcgéo
protegida ter sido atendida.

Estas decisdes sdo todas baseadas no risco.



Anexo Il - Diagrama de decisdo RCM3
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Anexo lll - Fichas de Decisao RCM3

Ficha de Sistema: Refrigeracao
informagao ’ gerac Autor: Filipe Silva Referéncia: Sistema de armas Pandur Il 8x8 Data:
RCM3 Subsistema: Conjunto da bomba de agua
Modos de falha Anélise do Risco
Funcao Falha Funcional Efeito da Falha
Causa Mecanismo Pted | P Cc R
Bomba de agua
1|Fazer circular o A Liquido refrigerante ndo Rotura da correia |[Degradagao da borracha em Com o tempo de utilizagdo em servigo, com a exposigao a 3 3 13(S)
liquido refrigerante circula pelos circuitos do trapezoidal condi¢des de servigo Efeito de falha temperaturas elevadas e a intempérie, a borracha da correia
pelos 2 circuitos do sistema de refrigeragéo. (condicdes de funcionamento local trapezoidal vai sendo degradada, acabando eventualmente
sistema de dificeis ou existéncia de éleo por partir. Este modo de falha apresenta um MTTF de 1529
refrigeracéo da correia) Horas de motor.
A bomba de agua nao entra em funcionamento e o liquido
refrigerante ndo circula pelos circuitos de refrigeragdo. Da-se
o sobreaquecimento do bloco do motor, do 6leo da
Efeito de nivel [transmissdo automatica, do 6leo hidraulico e do 6leo de
Instalagao incorreta superior lubrificagéo dos eixos motrizes e da caixa de transferéncia.
seguinte Acendem as luzes de emergéncia de fluido e de emergéncia
de transmiss&o no painel de luzes de controlo e emergéncia,
bem como é registada a subida da temperatura do bloco do
motor no indicador proprio.
Desalinhamento da polia s e A substituigao da correia tem um custo associado de 14,62
Efeito final o = )
euros e um tempo médio de reparagéo de 40 minutos.
Tens&o incorreta O sobreaquecimento do motor vai provocar danos na junta do
cabegote do motor e nos cilindros. O sobreaquecimento do
Efeito dleo hidraulico vai provocar a inoperacionalidade do sistema
potencial de hidraulico e em sum_a vai por em cgusa a utilizacao F!a ?andur
pior cenario em contexto operacional e o cumprimento da sua missédo. No
caso de os sistemas de aviso de temperatura falharem pode
dar-se um incéndio no motor.
Deposicao de liquido refrigerante A utilizagdo de liquidos refrigerantes contaminados ou 1 3 6(M)
residuos contaminado Efeito de falha |ncompa~t|ve|s con_\ o maten‘al da bomba po’dg levar a
local deposicao de detritos e residuos na s_u_perﬁme da bomba_. Este
modo de falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia
muito baixa.
liquido refrigerante inadequado A acumulagéo de residuos pode levar ao entupimento da
Efeito de nivel [bomba de agua e impedir o normal funcionamento dos seus
superior constituintes.
seguinte
Ut||{za(;ao de liquidos L A substituicdo da bomba de agua implica um custo entre 60 a
reff'lg.erantefs com composigoes Efeito final |80 euros e um tempo médio de reparagao de cerca de 2
quimicas diferentes horas.
3 Pode provocar a incapacidade da bomba de fazer circular o
Efel_to liquido refrigerante com as consequéncias acima referidas.
potencial de
pior cenario




Fazer circular o
liquido refrigerante
pelos 2 circuitos do
sistema de
refrigeragéo

liquido refrigerante ndo Corrosdo liquido refrigerante inadequado A utilizag&o de liquidos refrigerantes contaminados ou 6(M)
circula pelos circuitos do Efeito de falha |incompativeis com o material da bomba pode corroer a
sistema de refrigeragdo. local superficie da bomba. Este modo de falha apresenta uma
probabilidade de ocorréncia muito baixa.
liquido refrigerante RO TETIVETTA corrosao das aletas da bomba de agua impede a
contaminado supe_rl(:r movimentagéo (circulagéo) do liquido refrigerante.
. A substituigdo da bomba de agua implica um custo entre 60 a
Efeito final - =
80 euros um tempo médio de reparacéo de cerca de 2 horas.
Efeito Pode provocar a incapacidade da bomba de fazer circular o
. liquido refrigerante, o que vai originar sobreaquecimento do
potencial de . . ) . =
. . motor e dos 6leos arrefecidos pelo sistema de refrigeragéo
pior cenario . ) .
com as consequéncias acima referidas.

Cavitagao liquido refrigerante inadequado A utilizagdo de liquidos refrigerantes com aditivo anti 6(M)
(falta de aditivo anti cavitagéo, Efeito de falha |cavitagéo inadequado pode originar o desgaste da superficie
ou aditivo inadequado) local da bomba. Este modo de falha apresenta uma probabilidade

de ocorréncia muito baixa.
SRR TR | As zonas degradadas podem posteriormente corroer e afetar
superior ) :
- a capacidade da bomba de funcionar corretamente.

Efeito final A substituicdo da bomba de agua implica um custo entre 60 a
80 euros.
A corrosao sofrida apos a cavitagdo pode afetar a bomba de

Efeito tal forma que esta fica impedida de movimentar o liquido

potencial de |refrigerante, o que vai levar ao sobreaquecimento do motor e

pior cenario |dos 6leos arrefecidos pelo sistema de refrigeragéo com as
conseaudncias ia referida

DTSgaStf do X Cf)rrelda trapzzmdal com tenséo Uma correia mal montada ou com tensdo desadequada vai 6(M)

ro la_men 0, Velo € [nao adequada Efeito de falha |provocar sobrecargas ou excesso de vibragdes no veios e nos

polia local rolamentos da bomba de agua. Este modo de falha apresenta
uma probabilidade de ocorréncia baixa.
Efeito de nivel |O veios e os rolamentos vao sofrer um desgaste acelerado
superior em virtude dessas sobrecargas.
N° elevado de horas de servigo L A substituigdo da bomba de 4gua implica um custo entre 60 a
Efeito final
80 euros.
Efeito Incapacidade da bomba de agua em fazer circular o liquido
. refrigerante, que pode levar ao sobreaquecimento do motor e
potencial de . - . . =
. - dos dleos arrefecidos pelo sistema de refrigeragdo com as
pior cenario P . .
consequéncias acima mencionadas.
Perda de estanquicidade Degradagéo do Ifun_clonam.ento em seco (sem O funcionamento na auséncia de liquido refrigerante, a 6(M)
vedante liquido refrigerante)

Montagem incorreta do vedante

Efeito de falha
local

montagem incorreta ou o uso de um vedante inapropriado
podem levar ao desgaste prematuro do material dos vedantes
(borracha) e a ocorréncia de fugas. Este modo de falha
apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.

Efeito de nivel

As fugas de liquido refrigerante podem entrar em contacto

superior com os rolamentos da bomba de agua levando a sua
seguinte degradacéo.
Uso de vedante inapropriado s e A substituigdo da bomba de agua implica um custo entre 60 a
Efeito final - ~
80 euros um tempo médio de reparacéo de cerca de 2 horas.
liquido refrigerante Efeito A degradacéo dos rolamentos pode levar a imobilizagdo da
contaminado potencial de |bomba e consequente incapacidade em fazer circular o
pior cenario |liquido refrigerante.




Termdstato

-

Variar a circulagéo
do liquido
refrigerante do
circuito de
refrigeracédo
pequeno para o
circuito de
refrigeracédo grande
quando atinge a
temperatura de 75
°C

liquido refrigerante nao
passa do circuito de
refrigeracéo pequeno para
o circuito de refrigeragao
grande (termdstato preso
na posicéo de fechado) ou
do circuito de refrigeragéo
grande para o circuito
pequeno (termdstato preso
na posicéo de aberto)

De[?OS|an de liquido refrlgerante A acumulacéo de detritos pode impedir a passagem de liquido 6(M)
residuos contaminado Efeito de falha |refrigerante, provocar atrasos na abertura e fecho da valvula e
local provocar erros na medigéo da temperatura. Este modo de
falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.
liquido refrigerante inadequado . . A restricdo da abertura da valvula impede o fluido de mudar
Efeito de nivel - X ~ .
. de circuito de refrigeragéo, causando sobreaquecimento ou
superior - M R -
. sobrearrefecimento. Ndo ha nenhuma indicagéo da ocorréncia
seguinte
desta falha.
A substituicdo do termodstato tem um custo associado na
Efeito final |ordem de 10 a 30 euros e um tempo médio de reparagdo de
1H30.
Sobreaquecimento (consequéncias ja referidas) ou
Efeito sobrearrefecimento da viatura (que em caso de clima frio
. impede o motor e o dleo hidraulico de atingirem as
potencial de . e
. . temperaturas de funcionamento), pondo em causa a utilizagdo
pior cenéario X .
da Pandur em contexto operacional e o cumprimento da sua
misséo.
Corrosdo liquido refrigerante A existéncia de corrosao no interior do terméstato dificulta a 6(M)
contaminado Efeito de falha |abertura e fecho da valvula, podendo levar & imobilizagao da
local mesma. Este modo de falha apresenta uma probabilidade de
ocorréncia muito baixa
Efeito de nivel A incapacidade de abertura da valvula impede o fluido de
superior mudar de circuito de refrigeragéo, causando
seguinte is:t?rea(iuemmentonou §obrearrefe0|mento. N&o ha nenhuma
liquido refrigerante inadequado A sugsf'&ulgao go %ermosialfo ?em um custo associado na
Efeito final |ordem de 10 a 30 euros e um tempo médio de reparagdo de
1H30
Sobreaquecimento (consequéncias ja referidas) ou
Efeito sobrearrefecimento da viatura (que em caso de clima frio
potencial de impede o motor e o 6leo hidraulico de atingirem as
pior cendrio temperaturas de funcionamento), pondo em causa a utilizagdo
da Pandur em contexto operacional e o cumprimento da sua
missin
Desgaste N° elevado de horas de servigo Com o passar do tempo e a exposi¢édo a temperaturas 6(M)

sujeito a altas temperaturas

Efeito de falha
local

elevadas, os componentes do termdstato tendem a desgastar-
se. Este modo de falha apresenta uma probabilidade de
ocorréncia muito baixa

Efeito de nivel

O desgaste dos componentes pode levar a atrasos na

superior abertura da valvula. Ndo ha nenhuma indicagéo da ocorréncia
seguinte desta falha.
)
Efeito final | ©rdem de 10 a 30 euros e um tempo médio de reparagéo de
1H30.
Sobreaquecimento (consequéncias ja referidas) ou
Efeito sobrearrefecimento da viatura (que em caso de clima frio
potencial de impede o motor e o 6leo hidraulico de atingirem as

pior cenario

temperaturas de funcionamento), pondo em causa a utilizagdo
da Pandur em contexto operacional e o cumprimento da sua

missiq




1|Variar a circulagdo Efetuar a variagédo da Montagem Erro humano A instalagdo do termdstato com o sensor de temperatura 1 3 6(M)
do liquido circulagao do liquido incorreta Efeito de falha |voltado para o radiador origina um erro de medic&o. Este
refrigerante do refrigerante do circuito de local modo de falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia
circuito de refrigeragéo pequeno para muito baixa.
refrigeragéo o circuito de refrigeracao Efeito de nivel | Oigina uma abertura e fecho da valvula para temperaturas
pequeno para o grande para uma superior diferentes do valores de referéncia de funcionamento. Nao ha
circuito de temperatura diferente de 75 se puinte nenhuma indicagéo da ocorréncia desta falha.
refrigeragdo grande °C 9
quando atinge a Efeito final |A montagem do termostato demora cerca de 1H30.
temperatura de 75 — — -
oC Efeito Pode originar uma exposigdo mais prolongada dos
potencial de chpgnentes do s|s.temadd£(aj refrlgteragaoda temper;turas tmzus.
pior cendrio elevadas que o recomendado, potenciando o seu desgaste.
Perda de Degradagéo do fluido do Com o passar do tempo o fluido responsavel por medir a 1 3 6(M)
capacidade de  |sensor Efeito de falha |temperatura do liquido refrigerante perde capacidade. Este
medigao de local modo de falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia
temperatura muito baixa
Efeito de nivel |Origina uma abertura e fecho da valvula para temperaturas
superior diferentes do valores de referéncia de funcionamento. Ndo ha
seguinte nenhuma indicagéo da ocorréncia desta falha.
A substituigdo do termdstato tem um custo associado na
Efeito final |ordem de 10 a 30 euros e um tempo médio de reparagdo de
1H30.
Efeito Pode originar uma exposigdo mais prolongada dos
potencial de c:)mpgnentes do S|stemadd?j refrlgeragaoda tempe:jaturas mais
pior cenério elevadas que o recomendado, potenciando o seu desgaste.
Sistema: Refrigeragédo
Ficha de
informagao Subsistema: Refrigeracio Autor: Filipe Silva Referéncia: Sistema de armas Pandur Il 8x8 Data:
RCM3 por circulagéo de liquido no
casco
~ . Modos de falha . Anédlise do Risco
Funcao Falha Funcional Efeito da Falha
Causa Mecanismo Pted | [ | [¢ | R
Permutador de calor dos eixos da caixa de transferéncia
1 Arrelflecer—o dleo de |A Qleo de Iupnflcagao dgs Sujidade no Circulagdo em terreno com p6 . O permutador de calor fica coberto de p6 (ou outra sujidade) o 1 3 6(M)
lubrificagéo dos eixos motrizes e da caixa permutador Efeito de falha

eixos motrizes e da
caixa de

de transferéncia atinge uma
temperatura superior ao

local

que diminui a sua capacidade de trocar calor. Este modo de
falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.

Efeito de nivel
superior
seguinte

O dleo dos eixos motrizes e da caixa de transferéncia vai
entdo sobreaquecer e atingir uma temperatura superior a
temperatura de funcionamento recomendada. N&o ha
indi

Efeito final

ndicadores deste sobreaguecimento
A limpeza do permutador de calor tem um baixo custo
associado apenas a mao-de-obra e um tempo médio de

reparacéo de 4h40.

Efeito
potencial de
pior cenario

Consequéncias do sobreaquecimento deste 6leo? Risco
associado?




Corroséo liquido refrigerante A contaminag&o dos fluidos que circulam no permutador pode 6(M)
contaminado Efeito de falha |levar a corrosdo do metal que constitui o permutador. Este
local modo de falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia
m ixa
. . A existéncia de corrosdo afeta a capacidade do permutador
Efeito de nivel . . .
. de trocar calor, o que vai sobreaquecer o 6leo dos eixos
superior X . PR A A
. motrizes e da caixa de transferéncia. Ndo ha indicadores
seguinte .
deste sobreaguecimento.
Oleo contaminado Efeito final A substituigdo/reparagédo do permutador de calor tem um
tempo médio de reparacéo de 4H40.
O sobreaquecimento do éleo dos eixos motrizes e da caixa de
Efeito transferéncia pode originar uma incorreta lubrificagdo dos
potencial de |mesmos e afetar o funcionamento da viatura, pondo mesmo
pior cenario |em causa a sua utilizagdo. Pode levar também ao aumento
significativo do desgaste destes componentes.
Fuga Vedantes degradados A existéncia de fluidos contaminados, de uma presséo 6(M)
excessiva no sistema ou a utilizagéo de vedantes
Efeito de falha |inadequados podem originar a degradago acelerada dos
local mesmos e consequente fuga de fluidos. Este modo de falha
apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.
Efeito de nivel |A fuga dos fluidos pode originar desgaste de outros
superior componentes ou corrosé@o do préprio permutador de calor.
seguinte N&o ha indicadores deste sobreaquecimento.
Vedantes inadequados Efeito final A substituicdo dos vedantes do permutador de calor tem um
tempo médio de reparacéo de 4H40.
Efeit: . . .
e'_ ° As fugas podem levar a inoperacionalidade do permutador de
potencial de . A
) . calor e sobreaquecimento do 6leo.
pior cenéario
Mangueiras e tubagens do liquido de refrigeracéo
1 ;I'ranspolrltar.zem A E_X|st$n(;|a deff_ugas rlo ;—\ll)ragadelra em |Erro humano Efeito de falha A auséncia de abragadeira provoca folgas nas uniGes dos 17(S)
u?z_is o '?u' OI circulto de refrigeragao alta local tubos, que levam a fuga de liquido refrigerante. Este modo de
"_3 rlgttaradn € pelo pequeno no casco falha apresenta um MTTF estimado de 733 Horas de motor.
circuito de
refrigeragdo Efeito de nivel |A fuga de liquido refrigerante pode provocar danos em outros
pequeno no casco superior tubos, mangueiras e componentes da viatura. N&o ha
seguinte indicadores de aviso da fuga.
Desgaste do parafuso de s e O custo de reposigéo de uma abragadeira é de cerca de 1
Y Efeito final - .
fixacao euro e o tempo médio de reparacéo é de 2H.
. No caso de a fuga ndo ser detetada pode levar a
Efeito . . . R . =
. inoperacionalidade do sistema de refrigeragéo por falta de
potencialde | . " . P R .
. - liquido refrigerante. Neste caso é emitido um aviso, através
pior cenario . .
da luz de emergéncia de fluido.
Abragadeira Erro humano Uma abragadeira desapertada provoca folgas nas uniées dos 17(S)

desapertada

Efeito de falha
local

tubos, que levam a fuga de liquido refrigerante. Este modo de
falha apresenta um MTTF estimado de 815 Horas de motor.

Efeito de nivel
superior
seguinte

A fuga de liquido refrigerante pode provocar danos em outros
tubos, mangueiras e componentes da viatura. Nao ha
indicadores de aviso da fuga.




Desgaste do parafuso de
fixagcdo

Efeito final

O custo de reaperto de uma abragadeira é praticamente nulo.
O custo associado a uma eventual substituicdo da
abragadeira é de cerca de 1 euro e o tempo de reparacéo é

Efeito
potencial de
pior cenario

de 40 minutos

No caso de a fuga néo ser detetada pode levar a

inoperacionalidade do sistema de refrigeragéo por falta de

liquido refrigerante. Neste caso é emitido um aviso, através
& ido

Degradagéo dos |[liquido refrigerante A degradagéo da borracha dos vedantes das ligagdes MK e 13(S)
vedantes do contaminado das valvulas de interrupg&o do circuito vai provocar fugas de
ligagdo MK e das Efeito de falha |liquido refrigerante. Esta falha apresenta uma probabilidade
valvulas de local de ocorréncia muito elevada, com um MTTF de cerca de 1827
interrupgéo Horas de motor.
Mantagem incorreta dos Efeito de nivel |A fuga de liquido refrigerante pode provocar danos em outros
vedantes superior tubos, mangueiras e componentes da viatura. Nao ha
seguinte indicadores de aviso da fuga.
O custo de substituicdo de um vedante das torneiras pode
Efeito final |variar entre 1,35 e 9,9 euros, consoante o tipo de vedante e o
tempo médio de reparacédo é de 1h45
. No caso de a fuga nédo ser detetada pode levar a
Efeito . . . R . =
. inoperacionalidade do sistema de refrigeragéo por falta de
potencialde |. " . P R .
) - liquido refrigerante. Neste caso é emitido um aviso, através
pior cenario . .
da luz de emergéncia de fluido.
1| Transportar sem Existéncia de fugas no Ligacdo MK Desgaste do trancador A montagem incorreta ou o a incapacidade do trancador das 13(S)
fugas o liquido circuito de refrigeragéo desapertada . ligagdes rapidas em fechar completamente vai originar fugas
refrigerante pelo pequeno no casco Efeito de falha de liquido refrigerante. Esta falha apresenta uma
circuito de local probabilidade de ocorréncia muito elevada, com um MTTF de
refrigeragéo cerca de 1827 Horas de motor.
pequeno no casco Efeito de nivel |A fuga de liquido refrigerante pode provocar danos em outros
superior tubos, mangueiras e componentes da viatura. Ndo ha
sequinte indicadores de aviso da fuga.
Erro humano O custo de substituicdo de uma ligagdo MK varia dos 28,17
. euros (no caso da torneira apenas) até aos 94,44 euros (no
Efeito final o x X -
caso da substituicdo do Quick coupling set completo) e o
tempo médio de reparacéo é de uma 1H45.
. No caso de a fuga néo ser detetada pode levar a
Efeito X . . R ) =
. inoperacionalidade do sistema de refrigeragéo por falta de
potencialde | . " . . L R .
. . liquido refrigerante. Neste caso é emitido um aviso, através
pior cenéario L .
da luz de emergéncia de fluido.
Tubagem solta |Rosca de aperto dos A incorreta fixagdo (ou a perda da capacidade de fixagéo) 17(S)

adaptadores de fixagdo
danificada

Montagem incorreta

Efeito de falha
local

dos tubos e mangueiras pode levar a que estes se soltem e
que o liquido refrigerante saia do circuito de refrigeragao. Esta
falha apresenta um MTTF de 868 Horasdemotor,

Efeito de nivel

A fuga de liquido refrigerante pode provocar danos em outros

superior tubos, mangueiras e componentes da viatura. Ndo ha
seguinte indicadores de aviso da fuga.
Efeito final (¢] f:ugto da flxa(;atz del uma tubagem é baixo e o seu tempo
médio de reparacdo € de 1H.
. No caso de a fuga néo ser detetada pode levar a
Efeito . . . R . =
. inoperacionalidade do sistema de refrigeragéo por falta de
potencial de

liquido refrigerante. Neste caso é emitido um aviso, através

pior cenario

da luz de emergéncia de fluido.




Tubagem com Abraséo por contacto com O desgaste do material dos tubos e mangueiras pode levar a 13(S)
fissura outros componentes i sua degradagéo e ao consequente aparecimento de fissuras
Efeito de falha | ¢ |55 quais se vai dar a fuga de liquido refrigerante. Esta
local falha apresenta um MTTF de 1419 Horas de motor.
liquido refr:jgerante Efeito de nivel |A fuga de liquido refrigerante pode provocar danos em outros
cantaminado superior tubos, mangueiras e componentes da viatura. Nao ha
seguinte indicadores de aviso da fuga.
Elevado nimero de horas em O custo de substituigdo de uma mangueira é de 27,14 euros e
servigo sujeito a altas Efeito final |o seu tempo médio de reparagéo é de 3H40.
temperaturas
. No caso de a fuga ndo ser detetada pode levar a
Efeito . . . R . =
. inoperacionalidade do sistema de refrigeragéo por falta de
potencialde |. " . P R .
. - liquido refrigerante. Neste caso é emitido um aviso, através
pior cenario - .
da luz de emergéncia de fluido.
Transportar sem Incapaz de transportar o Tubos e Liquido refrigerante A acumulacéo de residuos no interior das mangueiras e tubos 6(M)
fugas o liquido liquido refrigerante pelo mangueiras contaminado ) do circuito de refrigeragéo pode levar a obstrugao da
refrigerante pelo circuito de refrigeragao entupidos Efeito de falha | ,,scagem do liquido refrigerante. Este modo de falha
circuito de pequeno no casco local apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.
refrigeracédo
pequeno no casco
. . O liquido refrigerante nao circula e consequentemente nao
Efeito de nivel ~ X ) .
. cumpre a sua fungéo de arrefecimento. Nenhum sinal é
superior I ; .
. emitido que permita detetar o entupimento. Esta falha
seguinte . P - R
apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.
Efeito final A reparagao destzi falha tem um custo baixo e um tempo
médio de reparagéo de 3H40.
No caso de o entupimento nao ser detetado e o liquido
refrigerante ndo circular vai ocorrer o sobreaquecimento do
Efeito bloco motor, dos dleos da caixa de transferéncia, da
. transmissao automatica e hidraulico, com as respetivas
potencial de e . . .
. - consequéncias para a viatura. Neste caso é dado o aviso
pior cenario A P X
através da luz de emergéncia de fluido e da luz de
emergéncia de transmissdo bem como é registado o aumento
da temperatura do motor.
Interromper a Incapaz de interromper ou Valvula de Desgaste A incapacidade da valvula em abrir ou fechar resulta na 9(M)

passagem de
liquido refrigerante
no circuito

restabelecer a passagem
de liquido refrigerante no
casco

interrupgao presa

Erro de montagem

Corrosdo

Efeito de falha
local

incapacidade em interromper e reabrir a passagem de liquido
de refrigeragéo no circuito. Esta falha apresenta uma
probabilidade de ocorréncia baixa.

Efeito de nivel

Torna-se impossivel efetuar a purga de liquido refrigerante.

supe_rlor N&o ha qualquer sinal da ocorréncia da falha.
seguinte
O custo de substituigdo de uma valvula de interrupgéo é da
Efeito final |ordem dos 20 euros e um tempo médio de reparagao de
1H40
Efeito

potencial de
pior cenario

No caso de ser impossivel efetuar a purga torna-se impossivel
efetuar uma analise ao liquido de refrigeragao.




Sistema: Refrigeragédo

Ficha de
informagao Subsistema: Refrigeracéo Autor: Filipe Silva Referéncia: Sistema de armas Pandur Il 8x8 Data:
RCM3 por circulagao de liquido no
grupo de alimentagéo
Modos de falha Analise do Risco
Funcgao Falha Funcional Efeito da Falha

Causa

Mecanismo

PtelelClR

Depésito de expanséo

1

Armazenar de
forma estanque 64
litros de liquido
refrigerante

A l/j\rmazenl'flr r_ndenosftje 64 Acqg]magao de L|qU|do.ref(;|gerante A acumulagao de residuos no interior do depdsito vai ocupar 1 2 | 3b
itros de liquido refrigerante retsl _UOZ no cantaminado Efeito de falha |espaco diminuindo o volume de armazenamento de liquido
:‘ er'lor o local refrigerante. Esta falha apresenta uma probabilidade de
eposito ocorréncia muito baixa.
O circuito de refrigeragéo vai conter uma menor quantidade
Efeito de nivel de liquido de refrigeragdo do que a recomendada, o que pode
superior afetar a sua capacidade de compensar as perdas e expansao
sequi de liquido durante o seu funcionamento. N&o ha sinais de
guinte ! T X
aviso da ocorréncia desta avaria.
e A limpeza do depésito de expans&do tem um baixo custo e um
Efeito final . = .
tempo estimado de reparacgédo de cerca de 45 minutos.
Se a falha nao for detetada e a acumulagao for de tal ordem
Efeito que o deposito fique bastante contaminado, a sua capacidade
potencial de |de armazenamento pode ser reduzida de tal maneira que o
pior cenario |[liquido de refrigeracéo existente ndo seja suficiente para
efetuar a refrigeragdo do sistema.
B Existéncia de fugas no Fixador da tampa|Degradacéo do material da A fratura do fixador da tampa leva a que esta se solte, 2 2 5(L)

deposito

partido

tampa

Choque com corpo estranho

Efeito de falha
local

originando uma possivel fuga de liquido refrigerante. Esta
falha apresenta um tempo médio até a falha de4683 Horas de
motor . A Auséncia da tampa no depdsito impossibilita a
pressurizagdo do sistema de refrigeragéo e o seu
consequente funcionamento.

Efeito de nivel
superior
seguinte

O circuito de refrigeragéo vai perder liquido, o que pode afetar
a sua capacidade de compensar as perdas e expansao de
liquido durante o seu funcionamento, bem como danificar e
degradar componentes com os quais entre em contacto. Nao
ha sinais de aviso da ocorréncia desta falha

Efeito final

A substituigdo da tampa do depdsito de expanséo tem um
custo de 18,22 euros e um tempo estimado de reparacédo de
cerca de 10 minutos.

Efeito
potencial de
pior cenario

A perda da totalidade de liquido refrigerante faz com que o
sistema opere sem liquido refrigerante ndo sendo capaz de
cumprir a sua fungéo. Neste caso é dado um aviso através da
luz indicadora de emergéncia de fluido




1|Armazenar de B Existéncia de fugas no Oxidagdo Liquido refrigerante Efeito de falha A oxidagdo da superficie do depdsito leva ao se desgaste 9(M)
forma estanque 64 depdsito contaminado local prematuro e pode originar fissuras. Esta falha apresenta uma
litros de liquido probabilidade de ocorréncia muito baixa.
refrigerante O desgaste do depdsito pode originar fugas de liquido

. . refrigerante, que podem afetar a sua capacidade de
Efeito de nivel = -
. compensar as perdas e expanséao de liquido durante o seu
superior :
. funcionamento, bem como degradar componentes com os
seguinte . PR X o
quais entre em contacto. Nao ha sinais de aviso da ocorréncia
desta falha
Intempérie A substituigdo do depdsito de expansdo tem um custo de
Efeito final |cerca de 50 euros e um tempo estimado de reparagao de
cerca de 1H30.
. A perda da totalidade de liquido refrigerante faz com que o
Efeito . L R ~
. sistema opere sem liquido refrigerante ndo sendo capaz de
potencial de . ~ . . .
. L. cumprir a sua fungdo. Neste caso é dado um aviso através da
pior cenéario L . .
luz indicadora de emergéncia de fluido

1|Armazenar de B Existéncia de fugas no Deposito com Degradagéo do material do A existéncia de fissuras na superficie do deposito faz com que 6(M)
forma estanque 64 depdsito fissuras depdsito Efeito de falha |este perca liquido refrigerante através delas. Esta falha
litros de liquido local apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.
refrigerante

O circuito de refrigeragéo vai perder liquido, o que pode afetar
Efeito de nivel |a sua capacidade de compensar as perdas e expansao de
superior liquido durante o seu funcionamento, bem como danificar e
seguinte degradar componentes com os quais entre em contacto. Nao
ha sinais de aviso da ocorréncia desta falha.
A substituigdo do depdsito de expansdo tem um custo de
Efeito final |cerca de 50 euros e um tempo estimado de reparagao de
cerca de 1H30.
Efeito A perda da totalidade de liquido refrigerante faz com que o
. sistema opere sem liquido refrigerante ndo sendo capaz de
potencial de - ~ . R .
) - cumprir a sua fungéo. Neste caso é dado um aviso através da
pior cenario L P .
luz indicadora de emergéncia de fluido.
Sensor de nivel de agua

1|Medir a quantidade |A Incapaz de medir a Ficha de ligagdo |Utilizagdo incorreta 9(M)
de liquido quantidade de liquido danificada O funcionamento incorreto da ficha de ligagdo impede a
refrigerante refrigerante existente no . correta ligagao do sensor a placa de controlo do sistema

Efeito de falha | "~ ) .
existente no depdsito de expans3o local elétrico e ao painel de instrumentos do condutor. Esta falha
depdsito de apresenta uma probabilidade de ocorréncia média, com um
expansio MTTF de 4134 Horas de motor.

Desgaste

Efeito de nivel

Se o sensor ndo for alimentado de corrente elétrica ndo vai
funcionar, e se ndo transmitir o sinal a placa de controlo néo é

superior transmitida a informagao resultante da sua medig&o do nivel
seguinte de liquido refrigerante. Nao ha sinal da ocorréncia desta
avaria
Efeito final A substituigdo do sensor de nivel tem um custo associado de
175,66 euros e um tempo estimado de reparagéo de 1H20.
No caso de o sensor ndo funcionar e ocorrer diminuigdo do
Efeito nivel de liquido refrigerante este s6 vai ser detetado quando
potencial de |atingir um nivel inferior ao recomendado e resultar no

pior cenario

consequente sobreaquecimento do motor e dos 6leos

arrefecidas pelo sistema de refriaeracdo




1|Medir a quantidade |A Incapaz de medir a Fios elétricos Desgaste do material dos fios Fios elétricos danificados impedem a passagem de corrente 9(M)
de liquido quantidade de liquido danificados Efeito de falha |para o sensor, resultando no seu ndo funcionamento. Esta
refrigerante refrigerante existente no local falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia média, com
existente no depdsito de expanséo um MTTF de 4134 Horas de motor.
depos“‘_’ de Contacto com outros [ Efeito de nivel [Se o sensor néo funcionar, nao vai ser efetuada a medicéo do
€xpansao componentes superior nivel de liquido refrigerante. Ndo ha sinal da ocorréncia desta

sequinte lavaria
C(:r.]tacto tcom II?UId.O " Efeito final A substituicdo do sensor de nivel tem um custo associado de
refrigerante contaminado 175,66 euros e um tempo estimado de reparagédo de 1H20.
No caso de o sensor ndo funcionar e ocorrer diminuigcdo do
Efeito nivel de liquido refrigerante este s6 vai ser detetado quando
potencial de |atingir um nivel inferior ao recomendado e resultar no
pior cenario |consequente sobreaquecimento do motor e dos 6leos

1|Medir a quantidade Medir de forma incorreta a Desgaste dos Numero elevado de horas em O desgaste da boia de medigdo do sensor pode levar a que 9(M)
de liquido quantidade de liquido componentes do |servigo . esta fique presa e consequentemente que seja emitido um
refrigerante refrigerante existente no sensor Efeito de falha | ;| eletrico com informag&o incorreta sobre a medigao do

i bsi 3 local . P o
3><|st’er.1tte:o depdsito de expanséo oca nivel de liquido. Esta falha apresenta uma probabilidade de
eposilo de ocorréncia média, com um MTTF de 4134 Horas de motor.

expanséo
. . |Vai ser emitida uma informagéo para o condutor da viatura de
Efeito de'nlvel que o nivel de liquido refrigerante se encontra abaixo do
superior  {recomendado (acende a luz de emergéncia de fluido) de
seguinte forma constante, mesmo que o nivel esteja dentro dos valores
Efeito final A substituicdo do sensor de nivel tem um custo associado de
175,66 euros e um tempo estimado de reparagédo de 1H20.
Efeito No caso de se verificar que os niveis de liquido refrigerante
potencial de estaobcgrretoste e:jfalr]a rlw(ljo flc?r r%parada, Pa o |l'|sco gute thz:jver
pior cendrio um abaixamento do nivel de liquido que nao vai ser detetado.
Vélvula de descompresséo
1|Permitir a entrada |A A pressao no interior do Degradagdo dos |Numero elevado de horas em A degradagéo dos vedantes da valvula de descompressao 9(M
g g

e saida de ar no
deposito de
expansao, de
maneira a

sistema de refrigeragédo ndo
é adequada ao seu
funcionamento

vedantes

servigo sujeito a elevadas
temperaturas

Liquido refrigerante
contaminado

Efeito de falha
local

pode levar a fugas de liquido refrigerante e a perda de
pressao no sistema de arrefecimento. Esta falha apresenta
uma probabilidade de ocorréncia média, com um MTTF de
3696 Horas de motor.

Efeito de nivel

A existéncia de fugas pode levar a despressurizagao do
sistema, que por sua vez pode levar o liquido refrigerante a
evaporar, criando bolhas de ar no interior do circuito de

superior
seguinte refrigeragdo, o que diminui a circulagdo de liquido refrigerante
e o consequente sobreaquecimento do motor e dos 6leos
£ doc nola cict
A substituigdo da valvula de descompresséo do depdsito de
Efeito final |expansdo tem um custo associado de 653,05 euros e um
tempo estimado de reparagéo de 30 minutos.
Esta falha apenas ¢ detetada quando se da o
Efeito sobreaquecimento da viatura ou quando o nivel de liquido
potencial de |refrigerante perdido pela fuga ¢ de tal importancia que o nivel
pior cenario |no depésito atinge o seu valor minimo. Ambos os casos

acarretam conseauéncias ia descritas




Degradagéo da |Numero elevado de horas em A degradacéo da mola vai provocar uma incapacidade da 2 3 9(M)
mola servico Efeito de falha vélvula de descompressao em abrir e fechar quando o
sistema atinge as pressoes de referéncia. Esta falha
local " P .
apresenta uma probabilidade de ocorréncia média, com um
MTTF de 3696 Horas de motor.
A valvula ndo vai funcionar corretamente e ndo vai ser capaz
Efeito de nivel de efetuar a libertagéo de ar quando o sistema se encontra
superior pressurizado, nem compensar a saida do ar quando o sistema
seguinte arrefece e origina vacuo no seu interior. N&do ha nenhum sinal
de aviso da ocorréncia desta falha.
Corroséo A substituicdo da valvula de descompressao do depdsito de
Efeito final |expansdo tem um custo associado de 653,05 euros e um
tempo estimado de reparagéo de 30 minutos.
A nao libertagdo de pressao pode levar ao rebentamento do
deposito de expanséo, com consequéncias muito graves para
Efeito os utilizadores da viatura. Se por sua vez o vacuo do sistema
potencial de [n30 for compensado com a entrada de ar, pode dar-se a
pior cendrio |degradagao dos tubos e mangueiras e consequente fuga de
liquido refrigerante.
Sistema: Refrigeragéo
Ficha de
informagéao Subsistema: Refrigeragéo Autor: Filipe Silva Referéncia: Sistema de armas Pandur Il 8x8 Data:
RCM3 por circulagéo de liquido no
grupo de alimentagéo
Funcgao Falha Funcional Modos de falha Efeito da Falha Analise do Risco
Causa | Mecanismo Ped | P [ ¢ | R
Radiador
1|Arrefecer o liquido |A O liquido refrigerante atinge Sujidade no Circulagdo em terreno com p6 N . 3 . o 3 2 8(M)
refrigerante uma temperatura superior a Radiador A acumulacéo de sujidade e residuos no radiador vai diminuir

garantindo que a
sua temperatura é
inferior a 105 °C

105°C

Liquido refrigerante
contaminado

Efeito de falha
local

a sua capacidade de trocar calor e de arrefecer o liquido
refrigerante. Esta falha apresenta uma probabilidade de
ocorréncia média, com um MTTF de 2500 Horas de motor.

Efeito de nivel

O radiador perde capacidade de arrefecer o liquido
refrigerante, levando ao sobreaquecimento do motor e dos
6leos por ele refrigerados. Acendem as luzes de emergéncia

superior de fluido e de emergéncia de transmissao no painel de luzes
seguinte de controlo e emergéncia, bem como é registada a subida da
temperatura do bloco do motor no indicador préprio.
A limpeza do radiador tem um baixo custo, associado apenas
Efeito final |a mao-de-obra e um tempo de execugéo de cerca de 30
minutos.
Colocar consequéncias do sobreaquecimento do motor e dos
Efeito dleos... danos na junta do cabegote do motor e nos cilindro e
potencial de |inoperacionalidade do sistema hidraulico, colocando em

pior cenario

causa o desempenho operacional da viatura.




Pargffusos Erro de montagem Efeito de falha Os parafusos danificados levam a que o radiador se solte ou 9(M)
danificados adquira um posicionamento incorreto. Este modo de falha

local - . . .

apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.
Circulagao em terreno Efeito de nivel Pode levar a fugas originadas pelo posicionamento/montagem
acidentado superior incorreta do radiador e podera prejudicar também o seu
seguinte funcionamento e levar ao sobreaquecimento do liquido
Corroséo s e O custo de substituigdo dos parafusos é muito baixo e um
Efeito final =
tempo de reparacéo de cerca de uma hora.

Efeito O radiador poder-se-a soltar inoperacionalizando todo o
potencial de |sistema de refrigeragéo e possivelmente outros componentes.
pior cendrio

Corrosao Liquido refrigerante A formagao de corrosao na superficie do radiador pode 6(M)
contaminado Efeito de falha |originar fendas e afetar a capacidade do radiador de arrefecer
local o liquido refrigerante. Este modo de falha apresenta uma
probabilidade de ocorréncia muito baixa.
Intempérie Efeito de nivel A_s f_enc.ia~s podem orlglnar fugas de liquido refr|g§rante ea
superior diminuicdo da capacidade de trocar calor do radiador pode
seguinte resultar ngm sobreaquiecmento do liquido refrigerante. N&o
nenhum sinal da ocorréncia da falha
s e O custo de substituicdo do radiador é da ordem dos 100 euros
Efeito final o =
e tem um tempo médio de execugao de cerca de 1H20.

Efeito O sobreaquecimento do liquido refrigerante pode levar ao
potencial de |consequente sobreaquecimento do motor e dos dleos
pior cenario %mm@w%m%o

Arrefecer o liquido O liquido refrigerante atinge Alhetas Circulagdo em terreno om a circulagdo em terreno acidentado fruto da utilizagao 6(M)
refrigerante uma temperatura superior a danificadas acidentado operacional da viatura podem existir choques com pedras e
garantindo que a 105 °C Efeito de falha |objetos que podem danificar a superficie das alhetas do
sua temperatura é local radiador, diminuindo a superficie Util capaz de trocar calor.
inferior a 105 °C Este modo de falha apresenta uma probabilidade de
QCOITéNci i i
Efeito de nivel |O radiador vai perder capacidade de arrefecer o liquido
superior refrigerante, podendo levar ao seu sobreaquecimento. Ndo ha
|__sequinte  lindicacia da acarréncia desta falha
e O custo de substituigdo do radiador é da ordem dos 100 euros
Efeito final s ~
e tem um tempo médio de execucao de cerca de 1H20.

Efeito Os danos séo de tal extensédo que ndo permitem ao radiador
potencial de ar_refece(; de forbma convgnlentte c()jllqwc:o ref(rjlger‘alnte
pior cenério originando o sobreaquecimento do mo~or e dos dleos

arrefecidos pelo sistema de refrigeracio
Fixador partido |Circulagdo em terreno O fixador partido pode levar a que o radiador se solte ou 17(S)

acidentado

Corrosao

Efeito de falha
local

adquira um posicionamento incorreto. . Este modo de falha
apresenta um tempo médio até a falha de cerca de 852 Horas
de motor.

Efeito de nivel
superior
seguinte

Pode levar a fugas originadas pelo posicionamento/montagem
incorreta do radiador e podera prejudicar também o seu
funcionamento e levar ao sobreaquecimento do liquido

Efeito final
Efeito

potencial de

efrigerante
O custo de substituigdo do fixador é da ordem dos 20 euros e
demora cerca de 1H30 a executar.

O radiador poder-se-a soltar inoperacionalizando todo o
sistema de refrigeragéo e possivelmente outros componentes.

pior cenario




Intercooler (refrigerador de ar de sobrealimentagao)

1|Arrefeceroarde |A O ar de admissao Sujidade no Circulagdo em terreno com p6 A acumulaco de sujidade e residuos no intercooler vai 8(M)
admlsslao provenllente do turbo ndo & intercooler Efeito de falha |diminuir a sua capacidade de trocar calor e de arrefecer o ar
proveniente do arrefecido local de sobrealimentacgao. Esta falha apresenta uma probabilidade
turbo de ocorréncia média, com um MTTF de 2500 Horas de motor.

O intercooler perde capacidade de arrefecer o ar de

sobrealimentagao proveniente do turbo. O ar comprimido

Efeito de nivel |pelo turbo se nao for arrefecido vai tornar-se menos denso (e

superior como tal menos rico em oxigénio), o que diminui a sua
seguinte capacidade de combustao. O sinal da ocorréncia desta falha

relaciona-se com a perda de poténcia por parte da viatura.

e A limpeza do intercooler tem um baixo custo, associado
Efeito final =

apenas a méo-de-obra.

Efeito Se esta falha nao for corrigida a perda de poténcia da viatura
potencial de Eoge seli dgdtaijorderr—] que permite apena?ra suia utlllzagap a |
pior cenério aixa vel O.CI ade e pde em. ca_usa a sua utilizagéo operaciona

€ o cumorimento da sua missdo

1|Arrefeceroarde |A  |O ar de admisséo Parafusos Erro de montagem Os parafusos danificados levam a que o intercooler se solte 17(S)

issa i 30 é ifi Efeito de falha . L .

admlsgao d provfem.znte do turbo nZo & danificados local ou adquira um posicionamento incorreto. Este modo de falha

i)rok;/emente o arretecido apresenta um MTTF de cerca de 768 Horas de motor.

urbo
Circulagao em terreno Efeito de nivel O posicionamento/montagem incorreto vai prejudicar o seu
acidentado superior funcionamento e levar ao nédo arrefecimento do ar de

seguinte sobrealimentagéo. N&o ha sinais da ocorréncia desta falha.
Corrosdo s e O custo de substituigdo dos parafusos é muito baixo e tem um
Efeito final - =
tempo médio de duracéo de cerca de 1h30.

I:El'_fo O intercooler poder-se-a soltar inoperacionalizando a
potencial de |admissao de ar para o motor e possivelmente outros
pior cenario foo da ol o Lol a

Alhetas Circulagdo em terreno Com a circulagao em terreno acidentado fruto da utilizagao 6(M)
danificadas acidentado operacional da viatura podem existir choques com pedras e

Efeito de falha
local

objetos que podem danificar a superficie das alhetas do
intercooler, diminuindo a superficie Util capaz de trocar calor.
Este modo de falha apresenta uma probabilidade de

ocorréncia muito baixa

Efeito de nivel

O intercooler perde capacidade de arrefecer o ar de
sobrealimentagdo proveniente do turbo. O ar comprimido
pelo turbo se néo for arrefecido vai tornar-se menos denso (e

superior como tal menos rico em oxigénio), o que diminui a sua
seguinte capacidade de combust&o. O sinal da ocorréncia desta falha
relaciona-se com a perda de poténcia por parte da viatura.
s e O custo de substituigao do intercooler é da ordem dos 100
Efeito final = .
euros e o tempo de execugdo médio de cerca de 1H30.
Se os danos atingirem uma grande extens&o da superficie do
intercooler, de tal forma que impegam o adequado
Efeito arrefecimento do ar de sobrealimentacgao, a perda de poténcia
potencial de |da viatura pode ser de tal ordem que permite apenas a sua

pior cenario

utilizagao a baixa velocidade e pde em causa a sua utilizagéo
operacional e o cumprimento da sua missao.




Corrosao Existéncia de fugas no sistema A formagéo de corroséo na superficie do intercooler pode 6(M)
de refrigeragdo Efeito de falha |originar fendas e afetar a capacidade do radiador de arrefecer
local o ar de sobrealimentacéo. Este modo de falha apresenta uma
probabilidade de ocorréncia muito baixa.
Intempérie As fendas podem originar fugas de ar e a diminuigao da
capacidade de trocar calor do intercooler, impossibilitando o
Efeito de nivel |correto arrefecimento do ar proveniente do turbo. O ar
superior [comprimido pelo turbo se n&o for arrefecido vai tornar-se
seguinte  |Menos denso (e como tal menos rico em oxigénio), o que
diminui a sua capacidade de combust&o. O sinal da
ocorréncia desta falha relaciona-se com a perda de poténcia
o doint
e O custo de substituigao do intercooler é da ordem dos 100
Efeito final = P
euros e o tempo de execucdo médio de cerca de 1H30.
Efeito A perda de poténcia da viatura pode ser de tal ordem que
otencial de permite apenas a sua utilizagéo a baixa velocidade e pde em
p. L. causa a sua utilizagdo operacional e o cumprimento da sua
pior cenéario o
misséo.
Ventoinha
1|Fornecer ar fresco O radiador e o intercooler Ventoinha ndo  |Falha motor hidraulico Falhas ao nivel do motor ou do comando do sistema 17(S)
ao radiador e ao nao recebem ar fresco liga Efeito de falha |hidraulico fazem com que a ventoinha nao ligue e néo
intercooler local arrangue com a sua rotagédo. Este modo de falha apresenta
um MTTF de 868 Horas de motor.
Se a ventoinha nao funcionar, nao é fornecido ar ao radiador
Efeito de nivel |nem ao intercooler, e por sua vez nao é arrefecido o ar de
superior sobrealimentagdo nem o liquido refrigerante. Os sinais da
seguinte ocorréncia desta falha estéo relacionados com o
sobreaguecimento e perda de poténcia da viatura.
F.alha nohk.)(;o?ollde vélvulas do O custo de reparagdo do bloco de valvulas do sistema
sistema hidraulico Efeito final |hidraulico é de cerca de 2000 euros e o custo de substituigao
do motor hidraulico é da ordem dos 4700 euros.
No caso desta falha nao ser detetada pode levar a
Efeito inoperacionalidade do sistema de refrigeragdo com as
. consequéncias para a viatura ja mencionadas e também levar
potencial de X X . .
. L. a sua incapacidade para o cumprimento da miss&@o provocada
pior cenéario N . = .
pela perda de poténcia associada ao ndo arrefecimento do ar
. =
Ventoinha com Pressao no sistema hidraulico O funcionamento da ventoinha com uma velocidade de 17(S)

rotagéo
insuficiente

baixa

Acumulacéo de sujidade na
ventoinha

Efeito de falha
local

rotagdo mais baixa do que o recomendado leva a que seja
fornecida uma quantidade de ar insuficiente ao radiador e ao
intercooler. Este modo de falha apresenta um MTTF de 874
Horas de motor.

Efeito de nivel

Se nao for fornecida uma quantidade de ar adequada ao
radiador e ao intercooler ndo s&o arrefecidos de forma

superior adequada o ar de sobrealimentagéo e o liquido refrigerante.
seguinte Os sinais da ocorréncia desta falha estéo relacionados com o
sobreaquecimento e perda de poténcia da viatura.
A limpeza da ventoinha tem um baixo custo, associado
Efeito final |apenas a mao-de-obra e um tempo de execugdo de cerca de

1H30.




No caso de um periodo de funcionamento alargado nestas
Efeito condigdes, pode dar-se a o sobreaquecimento do liquido
. refrigerante, com as consequéncias para a viatura ja
potencial de . . . .
. . mencionadas e também levar a sua incapacidade para o
pior cenéario - o L
cumprimento da miss&do provocada pela perda de poténcia
associada ao nao arrefecimento do ar de sobrealimentagao.
Ventoinha partida C”_'CU|aQa° em terreno No caso de a ventoinha apresentar componentes partidos 1 3 6(M)
acidentado Efeito de falha |(como pas) ndo vai ser capaz de garantir um fornecimento
local adequado de ar ao radiador e ao intercooler. Este modo de
falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.
Se nao for fornecida uma quantidade de ar adequada ao
Efeito de nivel |radiador e ao intercooler ndo s&o arrefecidos de forma
superior adequada o ar de sobrealimentacéo e o liquido refrigerante.
seguinte Os sinais da ocorréncia desta falha estéo relacionados com o
sobreaquecimento e perda de poténcia da viatura.
Efeito final O tempo médio de substituicdo da ventoinha é de cerca de 9
horas.
No caso de um periodo de funcionamento alargado nestas
Efeito condigdes, pode dar-se a o sobreaquecimento do liquido
. refrigerante, com as consequéncias para a viatura ja
potencial de . . . .
. . mencionadas e também levar a sua incapacidade para o
pior cenéario - o L
cumprimento da missdo provocada pela perda de poténcia
associada ao nao arrefecimento do ar de sobrealimentagao.
Sistema: Refrigeracédo
Ficha de
informagao Subsistema: Refrigeracéo Autor: Filipe Silva Referéncia: Sistema de armas Pandur Il 8x8 Data:
RCM3 por circulagéo de liquido no
grupo de alimentagéo
~ . Modos de falha . Anélise do Risco
Funcéo Falha Funcional Efeito da Falha
Causa Mecanismo Pted | P | Cc | R
Permutador de calor da central hidraulica
1 Arrefecerp o’Ietl) do |A O ol’eoldo sn_ste’ma . Sujidade no Circulagdo em terreno com p6 . O permutador de calor fica coberto de p6 (ou outra sujidade) o 1 3 6(M)
sistema hidraulico hidraulico nao & arrefecido permutador Efeito de falha

local

que diminui a sua capacidade de trocar calor. Este modo de
falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.

Efeito de nivel

O dleo do sistema hidraulico vai entdo sobreaquecer e atingir
uma temperatura superior a temperatura de funcionamento

superior dada. Acende a luz d éncia de fluid
seguinte recomendada. Acende a luz de emergéncia de fluido.
A limpeza do permutador de calor tem um baixo custo
Efeito final |associado apenas a mao-de-obra e uma duragéo de cerca de
4H40.
Efeito Um 6leo com temperatura acima do valor de funcionamento
potencial de recomendado provoca a inoperacionalidade do sistema

pior cenario

hidraulico.




Corrosao Liquido refrigerante A contaminagao dos fluidos que circulam no permutador pode 6(M)
contaminado Efeito de falha |levar a corrosdo do metal que constitui o permutador. Este
local modo de falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia
muito baixa.
Efeito de nivel A existéncia de corroséq afeta a e capacidade do Qermutador
. de trocar calor, o que vai sobreaquecer o 6leo do sistema
superior A A N
seguinte hidraulico Acende a luz de emergéncia de fluido.
Oleo contaminado s e A substituicdo do permutador de calor tem uma duragéo de
Efeito final
cerca de 1H30.

Efeito Um dleo com temperatura acima do valor de funcionamento
potencial de |recomendado provoca a inoperacionalidade do sistema
pior cendrio |hidraulico.

Fuga Vedantes degradados A existéncia de fluidos contaminados, de uma presséo 17(S)
) excessiva no sistema ou a utilizagdo de vedantes
Efeito de falha |;, e quados podem originar a degradacao acelerada dos
local mesmos e consequente fuga de fluidos. Este modo de falha
apresenta tem um MTTF de cerca de 963 Horas de motor.
Efeito de nivel |A fuga dos fluidos pode originar desgaste de outros
superior componentes ou corrosé@o do proprio permutador de calor.
seguinte N3o ha indicadores desta falha.
Efeito final |Esta falha tem um tempo médio de reparagéo de 1H30.
Vedantes inadequados o As fugas podem levar a inoperacionalidade do permutador de
potencial de . A
nine caniria calor e sobreaquecimento do 6leo.
Permutador de calor da transmissdo automatica
1 Arrefeger ? dleoda|A |O éleold.a transmisséo Sujidade no Circulagdo em terreno com p6 . O permutador de calor fica coberto de pé (ou outra sujidade) o 13(S)
transm]slsao automatica atinge .uma permutador Efeito de falha que diminui a sua capacidade de trocar calor. Este modo de
automgnca temperatura superior a 105 local falha apresenta um MTTF de 1841 Horas de motor.
aarantindo aue a °C
Efeito de nivel |O oleo da transmissdo automatica vai entdo sobreaquecer e
superior atingir uma temperatura superior a 105°C. Acende a luz de
seguinte emergéncia de transmiss&o.
A limpeza do permutador de calor tem um baixo custo
Efeito final |associado apenas a mdo-de-obra e um tempo médio de
duracéo de 4 horas.

Efeito Um 6leo com temperatura acima de 105 °C pode originar
potencial de problemas~ relauone]z(?os com o dfasgagte de co_mporjentes da
pior cendrio transmissao automatica e levar a sua inoperacionalidade.

Corrosao Liquido refrigerante A contaminagéo dos fluidos que circulam no permutador pode 6(M)

contaminado

Oleo contaminado

Efeito de falha
local

levar a corrosdo do metal que constitui o permutador. Este
modo de falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia
muito baixa

Efeito de nivel

A existéncia de corrosao afeta a e capacidade do permutador
de trocar calor, o que vai sobreaquecer o 6leo da transmissao

potencial de

pior cenario

superior tomética Acende a luz d éncia de transmiss3
seguinte automatica Acende a luz de emergéncia de transmissé&o.
Efeito final A substituigdo do permutador de calor tem uma duragdo de
cerca de 8H40.
Efeito Um d6leo com temperatura acima de 105 °C pode originar

problemas relacionados com o desgaste de componentes da
transmiss&o automatica e levar a sua inoperacionalidade.




Fuga Vedantes degradados A existéncia de fluidos contaminados, de uma press&o 6(M)
excessiva no sistema ou a utilizagédo de vedantes
Efeito de falha |inadequados podem originar a degradacao acelerada dos
local mesmos e consequente fuga de fluidos. Este modo de falha
apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa
Efeito de nivel |A fuga dos fluidos pode originar desgaste de outros
superior componentes ou corroséo do préprio permutador de calor.
seguinte N&o ha indicadores desta falha.
Vedantes inadequados s e A substituicao dos vedantes do permutador de calor tem uma
Efeito final =
duracéo de cerca de 8H40.
TTETTO — - -
. As fugas podem levar a inoperacionalidade do permutador de
potencial de . .
. L. calor e sobreaquecimento do 6leo.
Mangueiras e tubagens do liquido de refrigeracéo
Transportar sem  [A  |Existéncia de fugas no Abragadeira em |Erro humano A auséncia de abragadeira provoca folgas nas unides dos 17(S)
1 fugas o liquido circuito de refrigeragéo no falta Efeito de falha |tubos, que levam & fuga de liquido refrigerante. Este modo de
refrigerante pelo grupo de alimentagdo local falha apresenta uma probabilidade de ocorréncia estimada de
circuito de 733 Horas de motor.
refrigeragéo no Efeito de nivel |A fuga de liquido refrigerante pode provocar danos em outros
grupo de superior tubos, mangueiras e componentes da viatura. Ndo ha
alimentacido seguinte indicadores de aviso da fuga.
Desgaste do parafuso de s e O custo de reposi¢édo de uma abragadeira é de cerca de 1
Y Efeito final . s .
fixacao euro e o tempo médio de reparacéo é de 2H.
Efeito No caso de a fuga néo ser detetada pode levar a
potencial de :?opzracuf)r.\alldade (Lo sistema d’e ref.r|%era(;ao ppr falta de’z
pior cenario iquido re ngeranﬂte.. este cizsoo € emitido um aviso, através
da luz de emergéncia de flu
;I'ranspor'Tar.sem A E_mstgnua deff_ugas rlo Abragadeira Erro humano Efeito de falha Uma abragadeira desapertada provoca folgas nas uniGes dos 17(S)
1 UQ?S 0 liquido circuito de 'Te rlgerai;ao no desapertada local tubos, que levam a fuga de liquido refrigerante. Este modo de
L?:;ﬁgzrge pelo grupo de alimentagéo falha apresenta um MTTF de 815 Horas de motor.
refrigeracdo no Efeito de nivel |A fuga de liquido refrigerante pode provocar danos em outros
grupo de superior tubos, mangueiras e componentes da viatura. Nao ha
alimentacan | __seguinte lindi i
Desgaste do parafuso de O custo de reaperto de uma abragadeira é praticamente nulo.
fixagcdo Efeito final O custo a.s.so‘c|ado a uma eventual substituicdo da o
abragadeira é de cerca de 1 euro e o tempo de reparacéo &
de 40 minutos
Efeito No caso de a fuga néo ser detetada pode levar a
potencial de :?opzracnf)r.\alldade (Lo sistema d’e ref.r|%era(;ao p.or falta de’z
pior cenario iquido re ngeranﬂte. este cjie:jsno € emitido um aviso, através
da luz de emergéncia de flL
3|Degradagéo dos |Liquido refrigerante A degradagéo da borracha dos vedantes das ligagdes MK e 13(S)

vedantes do
ligacéo MK e das
valvulas de
interruncao

contaminado

Montagem incorreta dos
vedantes

Efeito de falha
local

das valvulas de interrupg&o do circuito vai provocar fugas de
liquido refrigerante. Esta falha apresenta uma probabilidade
de ocorréncia muito elevada, com um MTTF de cerca de 1827
Horas de motor

Efeito de nivel
superior

Efeito final

seguinte i

A fuga de liquido refrigerante pode provocar danos em outros
tubos, mangueiras e componentes da viatura. Ndo ha

O custo de substituigdo de um vedante das torneiras pode
variar entre 1,35 e 9,9 euros, consoante o tipo de vedante e o

tempo medio de reparac&o é de 1h45




Efeito
potencial de
pior cenario

No caso de a fuga ndo ser detetada pode levar a
inoperacionalidade do sistema de refrigeragéo por falta de
liquido refrigerante. Neste caso é emitido um aviso, através

da luz de emergéncia de fluido

Ligacdo MK Desgaste do trancador A montagem incorreta ou o a incapacidade do trancador das 13(S)
desapertada ligagdes rapidas em fechar completamente vai originar fugas

Efeito de falha |de liquido refrigerante. Esta falha apresenta uma

local probabilidade de ocorréncia muito elevada, com um MTTF de
cerca de 1827 Horas de motor.

Efeito de nivel A fuga de Il’quic.jo refrigerante pode provpcar dan_os e’m outros
superior .tuz.os,dmang(tjjelra§ e c;orrflponentes da viatura. Nao ha
seguinte indicadores de aviso da fuga.

Erro humano O custo de substituicdo de uma ligagdo MK varia dos 28,17
euros (no caso da torneira apenas) até aos 94,44 euros (no
Efeito final |caso da substituigdo do Quick coupling set completo) e o
tempo médio de reparagdo é de uma 1H45.
Efeito No caso de a fuga ndo ser detetada pode levar a
potencial de :?opzracuf)r_lallda(:e c:\? S|tstema dfa ref:%eragao p_or falia dl—?‘
pior cenério iquido refrigerante. Neste Csi,o é emitido um aviso, através
da luz de emergéncia de flu
Transpor’tarlsem E.><|stlen0|a de f.ugas rlo Tubo solto Rosca de aperto .dos— A incorreta fixagdo (ou a perda da capacidade de fixagdo) 17(S)
qu?S o liquido circuito de r,ef”gera?ao no ada.p.tadores de fixagéo Efeito de falha |dos tubos e mangueiras pode levar a que estes se soltem e
r(.afrlglerante pelo grupo de alimentagéo danificada local que o liquido refrigerante saia do circuito de refrigeragéo. Esta
CII‘C.LIItO de_ falha apresenta um MTTF de 868 Horas de motor.
refrigeragdo no — i
grupo de Efeito de nivel |A fuga de Ilquu.jo refrigerante pode provocar dan_os em outros
alimentaggo superior _tub_os, mangueiras e componentes da viatura. N&o ha
seguinte indicadores de aviso da fuga.
Montagem incorreta Efeito final o ’culsto da flxagag dej uma tubagem é baixo e o seu tempo
médio de reparacéo é de 1H.
Efeito No caso de a fuga ndo ser detetada pode levar a
potencial de :?opzracuf)r_lallda(:e c:\? S|tstema dfa ref:%eragao p_or falia dl—?‘
pior cenério iquido refrigerante. Neste Csi,o é emitido um aviso, através
da luz de emergéncia de flu
Tubo com fissura |Abras&o por contacto com 13(S)

outros componentes

Liquido refrigerante
contaminado

Elevado numero de horas em
servigo sujeito a altas
temperaturas

Efeito de falha
local

O desgaste do material dos tubos e mangueiras pode levar a
sua degradagéo e ao consequente aparecimento de fissuras
pelas quais se vai dar a fuga de liquido refrigerante. Esta
falha apresenta um MTTF de 1419 Horas de motor.

Efeito de nivel

A fuga de liquido refrigerante pode provocar danos em outros
tubos, mangueiras e componentes da viatura. Nao ha

superior o X
seguinte indicadores de aviso da fuga.
O custo de substituicdo de uma mangueira é de 27,14 euros e
Efeito final |o seu tempo médio de reparagéo é de 3H40.
Efeito No caso de a fuga ndo ser detetada pode levar a
potencial de inoperacionalidade do sistema de refrigeragéo por falta de
pior cenério liquido refrigerante. Neste caso é emitido um aviso, através

da luz de emergéncia de fluido




Incapaz de transportar o
liquido refrigerante pelo
circuito de refrigeragdo no
grupo de alimentagéo

1 |Tubose
mangueiras
entupidos

Liquido refrigerante
contaminado

Interromper a
passagem de
liquido refrigerante
no circuito

Incapaz de interromper ou
restabelecer a passagem

de liquido refrigerante no

grupo de alimentagédo

1 |Vélvula de
interrupgao presa

Desgaste

Erro de montagem

Corrosao

A acumulacéao de residuos no interior das mangueiras e tubos 6(M)

Efeito de falha |do circuito de refrigeragéo pode levar a obstrugdo da

local passagem do liquido refrigerante. Esta falha apresenta uma
probabilidade de ocorréncia baixa.

Efeito de nivel O liquido refr|gerar1te nao cnrculg e consequentemlente'nao
superior cumpre a sua funcéo de arrefecimento. Nenhum sinal é
seguinte emitido que permita detetar o entupimento.

s e A reparagéo desta falha tem um custo baixo e um tempo
Efeito final . =
médio de reparaFao de 3H40.
No caso de o entupimento nao ser detetado e o liquido
refrigerante n&o circular vai ocorrer o sobreaquecimento do
Efeito bloco motor, dos dleos da caixa de transferéncia, da
. transmiss&o automatica e hidraulico, com as respetivas
potencial de o . . .
. - consequéncias para a viatura. Neste caso é dado o aviso
pior cenéario . P X
através da luz de emergéncia de fluido e da luz de
emergéncia de transmissdo bem como é registado o aumento
L
A incapacidade da vélvula em abrir ou fechar resulta na 9(M)

Efeito de falha
local

incapacidade em interromper e reabrir a passagem de liquido
de refrigeragéo no circuito. Esta falha apresenta uma
probabilidade de ocorréncia baixa

Efeito de nivel

Torna-se impossivel efetuar a purga de liquido refrigerante.

suPe,ﬂor N&o ha qualquer sinal da ocorréncia da falha.
seguinte
O custo de substituigdo de uma valvula de interrupgao é da
Efeito final |ordem dos 20 euros e um tempo médio de reparagéo de
1H40
Efeito

potencial de
pior cenario

No caso de ser impossivel efetuar a purga torna-se impossivel
efetuar uma analise ao liquido de refrigeragao.




Anexo IV - Fichas de Decisao RCM3

Fichade [gistema: Refrigeragdo

decisédo Referéncia: Sistema de armas Pandur |l 8x8 Autor: Filipe Silva Data:
RCM3 Subsistema: Conjunto da bomba de agua
o Avallango da o o B . L . _ i . Revisdo da
Referéncia categoria do Avaliacao da estratégia de gestao do risco Descricao da estratégia de gestao do risco Descrigao de tarefas HroeTsrEe o e
risco
AP AFZ AFS
HO1 | HO2 | HO3 . - .
Flrs|Fm| 1 52 EE Eo| EP1 | EP2 | EP3 | HP4| HP5 | HO4 | EP4 | EP5 | EO4 L’:t::;:s' UM P'eds's Qtd. D‘(‘;ar'z;° T'h'n’z dde ped| P| c | R
EO1 | EO2 | EO3 : .
ET1 |l ET2 | FT3
Bomba de agua
Troca programada da correia da bomba de
agua. Verificagdes periddicas ao estado de 1500/6 HM/
1TI]A] 1 |SIN|INJ|N| N S conservagéo da correia (identificando a 250/16 Ano Mec. 1 0,75 P 2| 3 |9M)
existéncia de fissuras cruzadas e faltas de
material).
Substituir quando avariar. Efetuar testes de
funcionamento aos sistemas de aviso da falha A cad
1lal2|sIN|IN]S| N| N]| N s |(luzes de emergéncia de fluido e de \cada Mec. | 1 15 P 1 3| 6m)
o utilizagéo
transmisséo e sensor de temperatura do
liquido de refrigeracgéo).
1{al3|s[N|IN]S| N| N]|N s " UGEZEZO Mec. | 1 1,5 P 1 3| 6m)
1lalals[N]InN]s[N] N[N s ! £} cada Mec. | 1 1,5 P 1] 3] em
utilizacao
1la]l s |s[N[N]s|[ N]| N]| N s . A cada Mec. | 1 1,5 P 1] 3| em)
utilizagéo
Substitui d iar. Verificagd
1Bl 1|s[N|IN|N| N| N[N ubstilr quando avariar. verilicagoes Mensal Mec. | 1 1,5 P 1] 3| 6m
periodicas a existéncia de fugas.
Termoéstato
Substituir quando avariar. Efetuar testes de
funcionamento aos sistemas de aviso da falha A cad
1lal 1 ]sIN|[N]s|[ N| N]| N S |(luzes de emergéncia de fiuido e de \ cada Mec. | 1 1,5 P 1] 3| 6m)
- utilizagéo
transmisséo e sensor de temperatura do
liquido de refrigeragéo).
1lal2s[N]N]s[ N NN s ! ease Mec. | 1 1,5 P 1| 3| em
11 A S| N|N|S| N N N S " Ltilizacin Mec. 1 1,5 P 11 3 | 6(M)
11 B 1T|1S|IN|NJ|NJ|] N N N Substituir quando avariar. Mec. 1 1,5 P 1| 3 | 6(M)
1Bl 2 S| N|N|N| N N N Substituir quando avariar. Mec. 1 1,5 P 11 3| 6(M)
Fichade (g;ctoma: Refrigeragdo
decisao Referéncia: Sistema de armas Pandur |l 8x8 Autor: Filipe Silva Data:
RCM3 Subsistema: Refrigeragéo por circulagéo de liquido no casco
Avaliacao da s
Referéncia categoria do Avaliagao da estratégia de gestédo do risco Descrigao da estratégia de gestédo do risco Descrigao de tarefas R ¢

risco

classificagao do risco




HP1 | HP2 | HP3
HO1 | HO2 | HO3 - = .
Flrs|Fm| 1 Ez E: eo| EP1 | EP2 | EP3 | HP4| HP5 | HO4 | EP4 | EP5 | EO4 L’:tL:;‘;:’; um P:‘s's Qtd. D;’m_z;m T'lcl’g dde Pted| P| c | R
EO1 | EO2 | EO3 : :
ET1 | ET2 | ET3
Permutador de calor dos eixos da caixa de transferéncia
11 A 1T|1S|N|]NJ|N| N N N Reparar (aspirar) quando falhar. Mec. 1 4,75 P 11 3 | 6(M)
1Al 2 |SIN|INJ|N| N N N Substituir quando falhar. Mec. 1 4,75 P 11 3 | 6(M)
11 A 3|S|N N | N N N N Reparar quando falhar. Mec. 1 4,75 P 1 3 | 6(M)
Mangueiras e tubagens de liquido de refrigeracao
Manter as nspecoes Bienais com remogao do 500/2 HM/
1Al 1 [S|N|NJ|N| S PowerPack e reforgar com verificagbes 250/1e Ano Mec. 1 0,5 P 21 3 |9M)
periédicas com camara. =507 T
e
1T]A] 2 |SIN|INJ|IN|] S . " 250/1 Anc; Mec. 1 0,5 P 2| 3]|9M™M)
DSUUICa0 prograrntaqd. Erewadar vermicagoes 1750/7 € | HM
1Al 3 |SIN|INJIN| N N S periédicas com camara. 250/1 Ano Mec. 1 1,75 P 2| 3 |9M™M)
1750/7 e | HM/
1lA] 4 |SI N]J]N|N|] N N S " 250/1 Ano Mec. 1 1,75 P 2| 3 |9M)
1]A] 5] S| N|]NJ|N| N N N Reparar quando falhar. Mec. 1 3,75 P 2| 3 [9m)
ilalslsInInInl s substituir quando detetadas fissuras/fendas 250/1 HM/ Mec. 1 05 P 2| 3| 9m
nas tubagens. Ano
1{B] 1 |SIN|NJ]S| N N N S |Reparar quando falhar. Mec. 1 4 P 11 3| (6M)
2l Al 1 |SIN|N|N|] N N N Substituir quando falhar. Mec. 1 2 P 2| 3 |9M)
Fichade |Sistema: Refrigeragéo
deciséo Referéncia: Sistema de armas Pandur |l 8x8 Autor: Filipe Silva Data:
RCM3 Subsistema: Refrigeragéo por circulagéo de liquido no grupo de alimentagdo
At v ;. — - . q 1 A - q - Revisao da
Referéncia categoria do Avaliagao da estratégia de gestéo do risco Descrigao da estratégia de gestéo do risco Descrigao de tarefas classificagao) dojrisco
tsea HPT [ HPZ | HP3
HO1 | HO2 | HO3 - = .
FlFs| Fm| 1 Ez E: Eo| EP1 | EP2 | EP3 | HP4| HP5 | HO4 | EP4 | EP5 | EO4 L’:t:::’ffs' um P:’s's Qtd. D;’::Sm T'lcl’g dde Ped| P| Cc | R
EO1 | EO2 | EO3 : :
ET1 | FT2 | FT3
Deposito de Expansao
1T{A] 1 |SI N|NJ|JN|] N N N Aspirar quando ocorrer a falha. Mec. 1 0,25 P 11 2| 3(L)
1({B| 1 [S|N|N|N| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 0,2 P 11 2| 3(L)
Inspecionar periodicamente o deposito de HM/
11B] 2 |SIN|INJ|N|] S expansdo. Reparar/substituir se for detetada 500/2 Ano Mec. 1 0,5 P 2| 3 |9M)
oxidacao.
1Bl 3 [S|N|[NJ|N| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 1,5 P 1] 3| 6(M)
Sensor de nivel
1Al 1 [S|N|N|N| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 P 21 3 |9(M)
1Al 2 |S|N|IN|N| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 P 2| 3 |9(Mm)
1Bl 1 [S|N|N|N| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 P 21 3 |9(M)




Valvula de descompressao

1A 1T |S|N|N|N| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 P 2| 3 |9(Mm)
1Al 2 S| N|N|N| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 P 2| 3 |9(M)
Fichade |sjstema: Refrigeracio
deciséo Referéncia: Sistema de armas Pandur |l 8x8 Autor: Filipe Silva Data:
RCM3 Subsistema: Refrigeracdo por circulagéo de liquido no grupo de alimentagéo
UL L) Revisao da
Referéncia categoria do Avaliacao da estratégia de gestao do risco Descricao da estratégia de gestdo do risco Descricao de tarefas e o .
risco classificagao do risco
HO1 | HO2 | HO3 - = .
Flrs|Fm|1|ES|EE leo| er1 | EP2 | EP3 |HP4| HPS | HO4 | EP4 | EPS | EO4 Int. Inicial |,y | 1d. | i [ Duragdo |Tipodel i p | ¢ | R
HS | HE eo1 | eo2 | E03 de tarefas Pess. (Hrs) Mod.
Radiador
Aspirar periodicamente. Efetuar limpeza 250/1 e |HM/
1Al 1 [SIN[NJS| N S periédica. 2500/10 | Ano Mec. 1 0,5 P 2| 2] 5()
1T|A]l 2 S| N[NJ|N| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 1 P 2| 3 |9(M)
Reparar a falha quando ocorrer. Efetuar testes A cad
1[A] 3[S|N|NJ|S| N N N S |de funcionamento aos sistemas de aviso da ) cada Mec. 1 1,33 P 11 3| 6(M)
falha. utilizagéo
Substituir quando ocorrer a falha. Efetuar A cad
1Al 4 [S|N|NJ|S| N N N S |testes de funcionamento aos sistemas de t'I'Ca a Mec. 1 1,33 P 1] 3 | 6(M)
aviso da falha. utiizagao
1T|A] 5[ S| N[NJ|JN| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 1,5 P 2| 3 | 9(M)
Intercooler
Aspirar periodicamente. Efetuar limpeza 250/1 e |HM/
1Al 1 [SI N[NJ|N| N S peridica. 2500/10 | Ano Mec. 1 0,5 P 2| 2] 5()
1T|A] 2 [S| N[NJ|N| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 1 P 2| 3 | 9(M)
11A] 3|S|N|N|N|] N N N Reparar a falha quando ocorrer. Mec. 1 1,33 P 1| 3 | 6(M)
1|A] 4 [S| N[NJ|N| N N N Substituir quando ocorrer a falha. Mec. 1 1,33 P 1] 3| 6(M)
Ventoinha
1TlA] 1 |SIN|]NJ|S| N N N Falha com origem no sistema hidraulico.
Reparar a falha quando ocorrer. Efetuar testes A cad
1Al 2 S| N|NJ|S| N N N S |de funcionamento aos sistemas de aviso da ) cada Mec. 1 1,5 P 21 3 |9(M)
falha. utilizagéo
Substituir quando ocorrer a falha. Efetuar A cad
1[A] 3[S|N|NJ|S| N N N S [testes de funcionamento aos sistemas de ) cada Mec. 1 9 P 11 3| 6(M)
. utilizagéo
aviso da falha.




Fichade |[sjstema: Refrigeracio
decisdo Referéncia: Sistema de armas Pandur |l 8x8 Autor: Filipe Silva Data:
RCM3 Subsistema: Refrigeragéo por circulagdo de liquido no grupo de alimentagéo
S Revisao da
Referéncia categoria do Avaliagao da estratégia de gestédo do risco Descrigao da estratégia de gestdo do risco Descrigao de tarefas — q
risca classificagao do risco
APT [ APZ | AP3
HO1 | HO2 | HO3 . - .
FlFs|Fm|1 52 EE Eo| EP1 | EP2 | EP3 | HP4| HP5 | HO4 | EP4 | EP5 | EO4 L’:t::;:’s' um P'eds's Qtd. D‘(‘:fr'z;° T'h'n’g dde ped| P | c | R
EO1 | EO2 | EO3 : .
FT1 |l FT2 | FT3
Permutador de calor dos eixos da central hidraulica
1T{A] 1 |SI N|NJN|] N N N Reparar (aspirar) quando falhar. Mec. 1 4,75 P 11 3 | 6(M)
1Al 2 |S|N|N|N|] N N N Substituir quando falhar. Mec. 1 1,5 P 1| 3 | 6(M)
1Al 3[S[N]N]|N|] N N N Reparar quando falhar. Mec. 1 1,5 P 2| 3] 9m)
Permutador de calor da transmissdo automatica
1{al 1 [s[N[N[IN][ N s Reparar (aspirar) periodicamente. 20008 |’ | Mec. | 1 4,75 2| 3| om)
1Al 2 |SIN|INJ|IN| N N N Substituir quando falhar. Mec. 1 8,75 P 1] 3 | 6(M)
1T]A] 3|S|IN]|JNJ|N| N N N Reparar quando falhar. Mec. 1 8,75 P 11 3 | 6(M)
Mangueiras e tubagens de liquido de refrigeracao
Manter as inspe¢des Bienais com remogao do 500/2 HMW/
1lA] 1 |SIN|INJ|N|] S PowerPack e reforgar com verificagbes e Mec. 1 0,5 P 2| 3 |9M)
. . 250/1 Ano
periédicas com camara.
500/2e |HM/
1|A]l 2 [S| N|[NJ|N| S " 250/1 Ano Mec. 1 0,5 P 2| 3 |9M)
ilalaslsInInInl N N S Sul?’stl.twgao progfamada. Efetuar verificagbes | 1500/6 e | HM/ Mec. 1 175 = 2| 3|9
periédicas com camara. 250/1 Ano
1500/6 e | HM/
1T]A] 4 |S| NI NJ|N| N N S . 250/1 Ano Mec. 1 1,75 P 2| 3 |9MmM)
11 A 5|S| N N | N N N N Reparar quando falhar. Mec. 1 3,75 P 2| 3 |9M)
Efetuar inspecdes periddicas com camara e HMW/
1lA| 6 |S|N|IN|N| S substituir quando detetadas fissuras/fendas 250/1 A Mec. 1 0,5 P 2| 3 |9(Mm)
nas tubagens. no
1{B] 1S N|NJ]S| N N N S |Reparar quando falhar. Mec. 1 P 1| 3 | (6M)
2 1S N N Substituir quando falhar. Mec. 1 2| 3 |9M)

Legenda: HM: Horas de motor; MEC: Mecanico; P:Procedimento.




