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Resumo — A evolugéo do paradigma da manutencdo ao longo do participado em exercicios na Lituania e, mais recentemente,
tempo originou varias mudancas, tanto nas tarefas de manutengdo  utilizado no teatro de operagdes da Republica Centro-Africana.
realizadas como nos objetivos da manutenc¢do e gestao de ativos, . . .
assumindo-se como uma area de interesse fundamental para as Por ser um dos equipamentos mais recentes ao servico do
organizacdes. No caso especifico do Exército Portugués, o processo EP, e sendo U}'“_Zado por poucos palses da O(ganlza(;ao do
de modernizagdo gradual que atravessa, resultou no aumento da 1 ratado do Atlantico Norte (OTAN), afigura-se ainda como um
complexidade dos equipamentos a sua disposi¢o, colocando novos equipamento um pouco desconhecido, relativamente a requisitos
desafios & manutengdo, sempre com o objetivo de atingir a e necessidades de manutengdo. Desta forma, Portugal efetua o
prontidéo e o nivel de custos adequado. plano de manutencéo proposto pelo fabricante, havendo assim
espaco para uma analise critica e adaptagdo as necessidades
Neste estudo, a metodologia de manutencdo RCM3 foi aplicadaao  decorrentes da utilizagio operacional das Pandur 11 ao servico
sistema de arrefecimento das Pandur Il 8x8. Esta metodologia ~ do EP. O sistema de arrefecimento foi escolhido para ser
centra-se na flabllldade dO equipamento e permite identiﬁcar e anallsado neste estudo porque é um dos Slstemas com malor
avaliar os riscos associados aos modos de falha apresentados, bem  jngidencia de falhas, e com maior potencial de melhoria. Do total
como desenvolver estratégias para gerir e minimizar estes riscos. 4o 2038 ordens de trabalho corretivas analisadas, 126 estdo
g:'ui:]e;uai%a;i:enliisrr'sg;gsﬂé:cf'gmﬂ 32 fselistz)esm: g:tSSna:Z’n ZT?Q;'Z'? relacionadas com o sistema de arrefecimento, o que corresponde
) . ~ e ’ a cerca de 6,2% das falhas registadas para todo o sistema de
risco. As respetivas acoes de mitigacdo foram propostas de acordo armas. Este artigo descreve a aplicacio da metodologia
com o processo de decisdo RCM3 e foram comparadas com o plano “Reliability Centered Maintenance 3" (RCM3) a0 sistema de

de manutengdo existente, retirando ilacbes acerca da sua . ~
adequacdo, da robustez do sistema estudado, e das lacunas arrefecimento das Pandur 11, para rever a adequacao do plano de

existentes no processo de gestdo de manutencéo das Pandur I1. manutencao atual e propor possiveis melhorias.
. INTRODUCAO Il.  METODOLOGIA
A exigéncia associada as missdes do Exército, quer em  A. Metodologia RCM3
territorio nacional, quer no estrangeiro em forgas nacionais A origem da metodologia RCM esta relacionada com a
destacadas, combinada com o grau de prontiddo necessério, indUstria da aviagdo comercial e surgiu da necessidade de

exige uma grande disponibilidade dos recursos humanos, e do  aumentar a fiabilidade das aeronaves e diminuir os custos
equipamento a sua disposi¢do. Desta forma, a manutencdo  associados as suas aces de manutencdo. Em 1978, Nowlan e
desempenha sem ddvida um papel essencial no bom  Howard Heap da United Airlines, prepararam um relatério para
funcionamento e fiabilidade do equipamento, sendo responsavel 0 Departamento de Defesa dos EUA [1]onde a designacdo RCM
por assegurar que este cumpra a sua tarefa quando solicitado. O foi utilizada pela primeira vez. O processo RCM espalhou-se
sistema de armas Pandur 11 8x8 é um equipamento moderno e rapidamente por outras areas fora da aviagdo, e desde 1978
versatil da maior importéancia para o Exército Portugués (EP) e surgiram varias versdes do trabalho de Nowlan e Heap, que
para 0 cumprimento da sua misséo. Esta agquisicdo marcou uma  também foram chamadas RCM, no entanto, e embora algumas
nova fase na modernizacdo do EP, tendo sido amplamente  destas versdes apresentassem melhorias e otimizacGes do
utilizado tanto a nivel nacional como no estrangeiro, tendo  processo original, muitas outras surgiram, menos rigorosas e

com tentativas de acelerar algumas das etapas do procedimento
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original, que se revelariam imprecisas e com resultados
diferentes de uma metodologia RCM "verdadeira".

A fim de obter um procedimento credivel que pudesse ser
utilizado sem mal-entendidos, a primeira norma relacionada
com este tema, a SAE JA1011 [2], foi publicada juntamente com
0 guia SAE JA1012 [3], em 1999. Uma das tarefas mais notaveis
na area foi, como anteriormente mencionado, a metodologia
proposta por John Moubray (RCM 2) que se tornaria uma obra
de referéncia na definicdo das normas anteriores e amplamente
utilizada por vérias organizacbes em diferentes areas da
industria [4].

A metodologia RCM permite desenvolver e otimizar
programas de manutencdo para sistemas fisicos, e quando
corretamente aplicada permite aumentar a sua fiabilidade, o que
resulta numa série de outros resultados positivos, tais como
reducdo do tempo de paragem, diminuicdo dos custos
associados, aumento da seguranca e produtividade. Também
permite obter programas de manuten¢do com uma quantidade de
trabalho programado muito inferior aos métodos tradicionais e,
quando utilizada para a revisdo de programas de manutengéo
existentes, permite obter uma diminuicdo na quantidade de
manutencdo programada, normalmente na ordem dos 40% a
70%. A norma SAE JA1011 define "RCM como 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 qualquer bem fisico num determinado
contexto operacional” [2]. Por fim, para definir a RCM3 de
forma concreta, o seu autor, Marius Basson, refere que
corresponde a "um processo utilizado para definir o nimero
minimo necessario e seguro de a¢bes de manutencao, engenharia
e outras estratégias de gestdo de risco para garantir um nivel
toleravel de seguranca, integridade ambiental e capacidade
operacional lucrativa, tal como especificado pelas normas de
gestdo de ativos da organizagdo em que esta inserida" [5].

Em geral, o processo RCM esta dividido em 5 fases (tal
como se apresenta na figura 1), que representam de forma
genérica uma sintese da sequéncia ldgica do trabalho que deve
ser realizado durante a implementagéo desta analise [6]:

1. INITIATION AND PLANNING

a) Determine the boundaries and objectives
of the analysis

b) Determine the content of the analysis

c) Identify the specialist and
available, responsibilities, the need for outside
expertise and any training requirements

d) Develop operating context for the item(s)

¥
2. FUNCTIONAL FAILURE ANALYSIS
a) Collect and analyse any field data
and available test data
b) Perform functional partitioning
¢) Identify functions, functional failures,
failure modes, effects and criticality

OUTPUTS

Analysis plan and
operating context

e

FMEA/FMECA

i <&

3. TASK SELECTION
a) Evaluate failure consequences
b) Select the most appropriate and effective failure

Maintenance
tasks

management policy
¢) Determine task interval, if appropriate

3
4. IMPLEMENTATION
a) Identify maintenance task details
b) Prioritize and implement other actions
¢) Rationalize task intervals
d) Initial age exploration

Maintenance
programme

k2
5. CONTINUOUS IMPROVEMENT
a) Monitor maintenance effectiveness
b) Monitor against safety, operational and
economic targets
¢) Perform age exploration

Field data

Figura 1. Viséo Geral da RCM [6]
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O processo RCM3, requer 8 perguntas a serem respondidas
durante toda a sua aplicacdo [3], [5]:

e Quais séo as condi¢des operacionais?

e Quais sdo as funcBes e normas de desempenho
associadas ao activo no seu contexto operacional
actual?

e Como é que 0 activo ndo cumpre as suas fungdes?
e O que causa cada estado de falha (modos de falha)?
e O que acontece quando cada falha ocorre?

e Quais sdo o0s riscos associados a cada falha
(quantificacdo do risco inerente)?

e O que deve ser feito para reduzir os riscos intoleraveis
a um nivel tolerdvel (utilizacdo de estratégias
proactivas de gestdo do risco)?

e O que pode ser feito para reduzir ou gerir 0s riscos
toleraveis de uma forma economicamente viavel?

I1l.  CASO DE ESTUDO

O caso de estudo consiste na aplicacdo de todas as etapas
definidas pela metodologia RCM3 ao sistema de refrigeracéo
das Pandur Il, para obtencdo de um plano de manutencdo
proposto. O EP possui uma frota de 188 Pandur 11, divididas em
9 versbes diferentes, todas com o mesmo sistema de
refrigeracéo.

A. Contexto Operacional

A primeira tarefa a fazer ap6s a defini¢do do sistema a ser
estudado na anélise RCM3 é a defini¢&o do contexto operacional
(CO) [5]. Nesta analise, 0 CO das Pandur Il ao servigo do EP,
foi definido tendo em consideracéo o clima e as condicfes do
terreno das regides do pais onde estas sdo utilizadas
(nomeadamente as regides onde se encontram as unidades da
Brigada de Interven¢do). Foi também tida em consideragdo a
tipologia de uso das viaturas (exercicios, treino das forcas, etc.)
bem como o seu nivel de utilizacdo médio por ano (medido em
Horas de Motor).

B. Analise Funcional

Para poder realizar uma anélise funcional do sistema de
refrigeracdo, foi necessério identificar os limites do sistema, o
que significa identificar claramente quais os componentes que 0
constituem. De seguida, as fungdes dos componentes
identificados foram definidas e registadas nas fichas de
informacéo (folhas onde se registou toda a informacéao gerada ao
longo do processo) definidas para esta analise.

C. Analise de Modos de Falha

Apos a realizagdo da analise funcional, foram identificados
0s modos de falha de cada um dos componentes analisados. Tal
foi conseguido através da anélise do registo de todas as falhas
ocorridas neste sistema entre janeiro de 2014 e abril de 2020, o
que corresponde a um total de 126 ordens de trabalho analisadas.
Para além dos modos de falha identificados através da analise
das falhas ocorridas, foi também uma analise de engenharia com
0 objetivo de identificar outros modos de falha possiveis e
provaveis de ocorrer.
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D. Efeitos de Falha

A descricdo dos efeitos da falha é uma fase muito
importante, pois fornece as informagdes necessarias para a
analise de risco que é realizada para cada modo de falha
identificado. Nesta descrigdo, como o nome indica, foram
definidas as consequéncias resultantes dos modos de falha
(tanto as consequéncias operacionais como os sinais de alerta
das ocorréncias) e a sua frequéncia estimada (utilizada para
definir a probabilidade de ocorréncia do modo de falha ao
realizar a andlise de risco), que foi determinada estimando o seu
“Mean Time Between Failures” (MTBF).

Por sua vez o MTBF de cada modo de falha foi estimado
com recurso a distribuicdo de Weibull [7]:

MTBF = nr(% +1). )

Em que f e n correspondem aos parametros da distribuicdo,
e I é a funcdo Gama da distribuicdo estatistica. O pardmetro de
escala ou “vida carateristica” #, corresponde ao intervalo de
tempo no qual ocorrem 62,3% das falhas, e apresenta as
mesmas dimensdes que a variavel t (seja horas, quilometros,
ciclos, etc.). Por sua vez, o parametro de forma £ é um valor
adimensional, responsavel pela forma da distribuicéo, e traduz
0 mecanismo de degradacdo, permitindo relacionar a
distribuicdo com as fases de vida do equipamento. As varia¢des
deste valor refletem-se no comportamento da distribuicdo,
aproximando-se, para certos valores, de outras distribuicGes de
probabilidade utilizadas em estudos de fiabilidade [8]:

e f=1: a distribuicAo de Weibull assume a forma da
distribuicdo exponencial, 0 que permite representar a
fase de vida util;

e p<1: a distribuicho de Weibull assume a forma da
distribuicdo gama, o que permite representar o periodo
de mortalidade infantil.

e [>1: a distribuicAo de Weibull assume a forma da
distribuicdo normal (se g = 3,5) ou da distribuicdo log-
normal (se B =2), 0 que se adequa ao periodo de
desgaste.

Existem na literatura diversas formas de determinar estes
parametros da distribuicdo, sendo que neste artigo se utilizou o
método da méaxima verosimilhangca com censura de dados a
direita (em virtude do conjunto de dados de falha ndo ser
completo, isto é, ndo serem conhecidos os tempos de falha dos
componentes de todas as viaturas da frota), que consiste na
maximizacdo da funcdo de verosimilhanca (para a distribuigdo
de Weibull), que se representa a seguir [9]:

— B tn\B
11 (2 L O R (Y
LB =TI (5) ™) 1% ) ] 2
Esta equacdo requer a utilizagdo de métodos numéricos para
que se possa obter uma aproximacao da sua maximizacdo, tendo
sido para tal utilizado o Solver predefinido do Excell. Os
resultados obtidos encontram-se na tabela 1.
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Tabela 1. Resultados obtidos com censura de dados

(Hor;:geBl'\:/lotor) Parametros obtidos
Sensor de nivel 4134.37 n 52313(1)466
\D/gls\ézlnipresséo 3696.19 " :[33:287g94
Sujidade no 1=3742.36
Radiador 3478.83 B=126
n=1514.86
Fugas 1827.43 B=0.74

Foi considerado, em virtude dos registos de falha analisados
que todos os modos de falha associados aos componentes
Sensor de nivel e Valvula de descompressdo apresentam a
mesma probabilidade de falha e consequentemente 0 mesmo
MTBF. Para além destes 2 componentes foram ainda
determinados os MTBF para os modos de falha relacionados
com a acumulacdo de sujidade no radiador e as fugas de liquido
de refrigeracdo (tal como se apresenta na Tabela 1). Para os
componentes ou modos de falha cujos registos de falhas
ocorridos sdo inexistentes ou insuficientes para aplicar estes
modelos matematicos foi considerado que a sua probabilidade
de ocorréncia é baixa.

E. Analise de Risco

O risco associado a cada modo de falha previamente
identificado, foi determinado de acordo com a metodologia
proposta por Marius Basson [5] que define o risco como a
combinacdo da severidade do modo de falha com a sua
probabilidade de ocorréncia.

Risco = Severidade X Probabilidade de Ocorréncia (3)

Para esta analise RCM3 foi criada uma matriz de risco
especifica com 5 niveis de severidade e 5 niveis de
probabilidade de ocorréncia. A severidade foi classificada em 4
pardmetros de consequéncias: Seguranca e Salde, Ambiental,
Operacional e Econdmica. A combinacdo de ambos o0s
pardmetros permite classificar o risco em 25 niveis diferentes
divididos em 4 categorias (baixo, médio, grave e alto). Se a
classificacdo de risco corresponder a uma classificacdo grave
ou alta, entdo é inaceitavel e algo deve ser feito para reduzir o
risco associado.

F. Estratégias de Mitigacéo de Risco

Ap0s a andlise de risco, as estratégias de mitigacdo de risco
foram definidas com base no diagrama de decisdo RCM3.

IV. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O novo plano de manutencao propde a realiza¢do de 4 novas
tarefas (ndo contempladas no plano do fabricante) e a alteracéo
da periodicidade de realizagdo de 2 tarefas ja existentes, o que
ndo é uma grande diferenga face ao plano de manutencdo
existente. As novas ac¢les propostas consistem na alteracdo da
frequéncia de inspecdo de 2 componentes, na inclusdo da
inspec¢do periddica de um componente que anteriormente ndo era
efetuada, um teste de funcionamento (que também ndo era
efetuado) e na substituicdo programa de um componente (que
também ndo se encontrava planeada).
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O plano de manutencgdo obtido prevé a realizacdo de acBes
de manutencdo programada (nomeadamente inspecBes e
substituicGes) para alguns dos componentes e corretiva (pds
avaria) para a grande maioria dos componentes, e nenhuma
tarefa de manutencdo preditiva ou sob-condi¢do. Os valores
obtidos para os MTBF com os dados disponiveis (Tabela 1) sdo
valores elevados e que séo reveladores de um periodo de vida
elevado (muito mais elevado do que a utilizagdo média das
viaturas) para os componentes a que se referem. N&o obstante,
0s parametros obtidos para a distribuicdo de Weibull mostram
que as falhas apresentam um carater aleatorio (f = 1) o que as
torna impossiveis de prever. Recorrendo a bases de dados de
vida de componentes, é possivel confirmar que para a grande
maioria dos componentes que constituem um sistema de
refrigeracdo tipico, os seus valores de MTBF sdo também
geralmente elevados, o que suporta esta decisdo de ndo efetuar
manutencdo sob-condicdo para estes componentes. Também na
literatura é possivel encontrar informacéao que confirma a pouca
ou nenhuma utilizacdo deste tipo de procedimentos de
manutencao em sistemas de refrigeracéo, tal como refere James
[10] que efetua uma reviséo de literatura focada nos temas da
fiabilidade, manutibilidade e disponibilidade cobrindo os
aspetos mecanicos, elétricos e triboldgicos de automdveis e que
conclui que existem varios trabalhos relacionados com
fiabilidade e andlise de 6leo de motor mas nenhum identificado
que se relacionasse com a anélise do 6leo da transmissdo ou com
o liquido de refrigeracdo, apesar da sua importancia para o
desempenho geral do motor e das viaturas.

V. CONCLUSOES

Fazendo um balanco do trabalho realizado, é possivel tirar
uma série de licdes a respeito da manutencdo do Sistema de
refrigeracdo das Pandur Il, quer ao nivel do procedimento
relativo ao registo e tratamento da informacdo respeitante as
avarias, quer ao nivel das tarefas de manutencdo efetuadas, das
quais resultaram um conjunto de propostas que se acredita
trazerem melhorias para EP em termos da execugdo e gestdo da
manutencdo do sistema de armas Pandur Il e que pode ser
estendido a todos os equipamentos do Exército. Tendo isto em
consideragdo, para além do plano de manutenc¢do proposto, este
trabalho identificou a necessidade de melhorar o registo de
falhas no Exército Portugués:

e Recomendacdo de obrigatoriedade de incluir
informacdes relativas ao modo de falha nos registos de
falha. Podem ser utilizados, por exemplo, os modos de
falha identificados nesta dissertacdo;

e Recomendacdo de obrigatoriedade de incluir
informacBes sobre Horas de Motor, Quilémetros e
Horas do Trem de Poténcia nos registos de falha;

o Definicdo de um procedimento generalizado a ser
utilizado na abertura e no encerramento das ordens de
trabalho, de forma que o tempo de abertura corresponda
efetivamente ao tempo desde a detecdo da falha até a sua
reparacéo;

Apos a andlise efetuada ao longo deste trabalho, é possivel
concluir que se trata de um sistema robusto, com vérios
componentes com poucas ou nenhuma falha, e no caso dos
componentes com modos de falha mais recorrentes, apresentam
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valores elevados de MTBF. No caso destes ultimos modos de
falha, a determinacdo da distribuicdo de Weibull associada
revelou valores do parametro 8 préximos de 1, confirmando que
as taxas de falha revelam que os componentes se encontram na
fase de vida Util, apresentando falhas aleatorias e dificeis de
prever.

O plano de manutencao do fabricante também se mostrou
adequado, necessitando apenas de alguns ajustes para mitigar 0s
riscos associados aos modos de falha mais recorrentes, porém a
impossibilidade de obtencdo de valores de taxa de falha (ou
MTBF) que forcaram a utilizacdo de bases de dados, torna-se
uma limitacdo, pois impede que sejam definidas acdes de
manutencao para esses componentes, com maior precisdo e mais
adequadas a realidade de utilizacdo operacional desse sistema
especifico. Outra mais-valia desta dissertagdo reside no facto de
ter mostrado que é possivel realizar uma analise deste tipo, sem
a necessidade de grandes investimentos e com recursos em
ferramentas disponiveis no EP.

Em relacéo a aplicagdo da metodologia RCM3, esta trouxe
algumas diferencas em relacdo a metodologia RCM2,
nomeadamente:

o Foi considerado o contexto operacional do equipamento
em analise, 0 que permitiu ter em consideragdo 0s
requisitos operacionais associados a utilizacdo das
Pandur Il

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

e A andlise de risco e o diagrama de decisao tiveram em
consideracdo as consequéncias e a sustentabilidade
ambiental;

e A descrigdo dos efeitos da falha é feita de forma mais
detalhada e fornecendo mais informagdes para apoiar a
deciséo;

e O proprio diagrama de decisio RCM3 apresenta
algumas diferencas face ao diagrama de decisdo RCM2
na maneira como propde lidar e tratar o risco.

Como trabalhos futuros, propde-se na sequéncia deste artigo,
a realizacéo dos seguintes trabalhos:

e Estender a analiss RCM3 a todo o sistema de armas
Pandur 11, tratando-0 como um Unico sistema;

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

e Sensibilizagdo de todos os envolvidos na gestdo e
execucdo da manutencgdo de sistemas de armas para a
importancia de um registo mais preciso e objetivo das
ordens de trabalho relativas as falhas, de forma a
facilitar e permitir a recolha e tratamento de dados de
fiabilidade;

e Analisar a viabilidade da aplicacdo de estratégias de
manutencao preditiva relacionadas com a aplicacdo de
modelos matematicos e computacionais, envolvendo
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modelos de inteligéncia artificial, ao sistema de
refrigeracdo da Pandur II.
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