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Resumo

Resumo

A finalidade deste trabalho é apurar qual o estado mecénico geral das viaturas
de combate a incéndios florestais, mais concretamente o Veiculo Florestal de Combate a
Incéndios (VFCI).

Para isso, foram aprofundados conhecimentos sobre o veiculo em causa, sobre
manutenc¢do preventiva e corretiva e foram recolhidos dados junto de varias Corporacdes de
Bombeiros (CB). Foram estudadas as leis em vigor aplicaveis a veiculos de combate a
incéndios e analisadas em maior detalhe as normas e sistemas que restringem a emisséo de
poluentes.

Posteriormente foi realizada uma analise de modos, efeitos e criticidade de falha
(FMECA) para identificar quais seriam as falhas mais graves, as causas provaveis de cada
falha e qual a respetiva acdo de tratamento. Seguidamente, para minimizar imprecisoes e
incertezas criou-se um programa em MATLAB que permite fazer uma abordagem difusa do
problema e assim poder classificar as falhas de uma forma mais significativa.

Através dos resultados obtidos € possivel idealizar um programa de manutengao
adequado para esta viatura o que ird manter o seu bom funcionamento e estender a sua vida
atil. Também é apresentado um possivel plano de inspe¢des que proporciona um maior nivel
de controlo de condicdo dos varios sistemas do veiculo e propde a execuc¢do de ensaios de
conformidade o que aumenta a aptiddo dos operadores para lidar com esses sistemas.

Palavras-chave: Veiculo Florestal de Combate a Incéndios,
Manutencdo, FMECA, Logica Difusa, Sistemas de
Controlo de Poluentes.
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Abstract

Abstract

The purpose of this work is to determine the general mechanical condition of
forest firefighting vehicles, specifically the Forest Firefighting Truck (FFFT).

For this purpose, the knowledge about the vehicle and about preventive and
corrective maintenance was deepened and data was collected from several Fire Departments
(FD). The laws applicable to firefighting vehicles were studied and the regulations and
systems that restrict the emission of pollutants were analyzed in greater detail.

Subsequently, a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA) was
created to identify which would be the most severe failures, the most probable cause of each
failure and the respective corrective action. Afterwards, in order to minimize inaccuracies
and uncertainties, a MATLAB program was developed to allow for a fuzzy approach to solve
the problem and therefore to be able to categorize the failures in a more meaningful way.

Through the results obtained, it is possible to conceive a suitable maintenance
program for this type of vehicle, which will preserve its proper performance and extend its
life cycle. In addition, is presented a possible inspection plan that provides a greater level of
monitoring to the various vehicle systems and proposes the execution of compliance tests

that increase the ability of firefighters to operate with these systems.

Keywords Forest Firefighting Truck, Maintenance, FMECA, Fuzzy
Logic, Emission Control Systems.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Motivagao

Os incéndios florestais sdo considerados catastrofes naturais, ndo querendo isto
dizer que sejam causados por fendmenos naturais. A intervencdo humana nos incéndios
desempenha um papel decisivo, ndo sé na sua origem que é maioritariamente devido a
acidentes ou incendiarismo, como também no seu combate, limitando o seu
desenvolvimento.

Para transportar 0s meios humanos e materiais necessarios, 0s bombeiros estdo
munidos de viaturas de combate a incéndios que devido a necessidade de rapidez na resposta
as ocorréncias sdo conduzidos de uma forma mais agressiva do que o que seria ideal.

Dados fornecidos pela Liga de Bombeiros Portugueses afirmam que entre 1980
e 2020 morreram 231 bombeiros, dos quais 94 faleceram enquanto se deslocavam nas
viaturas de combate, contrastando com 24 que morreram no combate direto aos incéndios,
podendo assim concluir que os acidentes rodoviarios sdo a principal causa de morte de
bombeiros em Portugal.

No caso especifico do combate a incéndios florestais, os operacionais tém de
movimentar os veiculos por caminhos degradados, estrada de montanha, elevacdes e
desniveis muito acentuados, tendo até por vezes de utilizar o veiculo para criar o seu proprio
caminho (Ramalho & Carvalho, 2020). Este tipo de solicitacdes leva a um maior desgaste
dos componentes do veiculo pelo que € necessario que estes tenham um programa de

manutenc¢do adequado para que se possam assegurar as melhores condi¢fes possiveis.

1.2. Objetivos

A finalidade desta dissertacdo é conhecer melhor qual o estado médio dos
veiculos de combate a incéndios florestais, saber o que é feito para os manter nas melhores
condigdes, identificar quais as falhas mais graves que poderdo originar acidentes e definir

possiveis melhorias a aplicar no futuro.

Filipe José Prazeres da Silva 1
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Uma vez que existem varios veiculos destinados ao combate de incéndios
florestais e que estes tém diferentes equipamentos e sistemas, houve a necessidade de
selecionar apenas um veiculo tendo sido escolhido o Veiculo Florestal de Combate a
Incéndios (VFCI) pela competéncia que tem no combate a fogos.

Estando definido o veiculo que serd alvo de estudo foram realizadas vérias
visitas a CorporacOes de Bombeiros (CB) para perceber quais as verificagdes feitas, qual o
nivel de manutencéo efetuado e qual a periodicidade das revisoes.

De seguida foi efetuada uma andlise de modos, efeitos e criticidade de falha
(FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) para identificar qual o risco
associado a cada falha.

Devido ao tipo de dados analisados ndo serem totalmente fiaveis, isto é, serem
dados subjetivos, imprecisos, incertos ou incompletos foi posteriormente utilizada l6gica
difusa para determinar quais os elementos criticos de cada sistema e assim poder

implementar medidas corretivas para reduzir os riscos.

1.3. Limitagoes

Sendo este um trabalho que estd diretamente ligado a manutencdo, uma das
limitacdes advém da falta de dados que muitas vezes sdo imprecisos ou inexistentes. Numa
primeira abordagem idealizou-se utilizar modelos de fiabilidade para determinar quais as
taxas de avarias e assim estimar quais os intervalos de substituicdo para cada componente.
Rapidamente verificou-se que isto ndo seria possivel uma vez que ndo existe registo de
diversos tipos de dados, como o tempo entre avarias (TBF - Time Between Failures) e o
tempo técnico de reparacdo (TTR - Time To Recovery), assim sendo optou-se por fazer uma
abordagem utilizando ldgica difusa.

Outra limitagéo foi a complexidade e quantidade de sistemas/componentes que
integram uma viatura de combate a incéndios florestais, tendo sido necessario abordar
apenas uma tipologia de veiculo, o VFCI, e apenas focar nos seus componentes principais
enquanto viatura, pondo de lado sistemas como a bomba acoplada e os aspersores.

Outro ponto que pode ser considerado uma limitacéo € o facto de as CB usarem
veiculos de marcas e construtores diferentes, isto associado a necessidade de manterem as

viaturas durante o maximo de anos possivel faz com que se torne dificil chegar a resultados

2 2021



Introducdo

que se verifiguem para todas, uma vez que existe uma constante evolucdo da tecnologia e
viaturas com idades diferentes que tém equipamentos diferentes.

Por ultimo, devido a pandemia que enfrentamos poderia ser complicado entrar
em contacto com os bombeiros de forma a obter dados sobre os diferentes veiculos,
equipamentos e seus modos de falha, situagdo esta que ndo se verificou sendo necessario
realcar a disponibilidade e colaboracdo de todos os elementos das diversas CB que

participaram neste trabalho.

1.4. Estrutura

Esta dissertacdo divide-se em seis capitulos.

Inicia-se pela introducdo, onde € apresentado o tema, sdo definidos os objetivos
do trabalho, sdo discutidas as dificuldades com que o autor se deparou e é exposta a estrutura
da dissertacéo.

Depois, no estado da arte, € demonstrado qual o estado atual de conhecimento
sobre 0 tema em estudo, isto €, sdo apresentadas as normas que os VFCI tém de cumprir, é
explicado o conceito de manutencdo de acordo com o tema e, sdo introduzidas as definicdes
de FMECA e ldgica difusa.

De seguida, séo exibidos os sistemas de controlo de poluentes que poderao estar
presentes nos VFCI e é discutido o seu impacto neste tipo de veiculos, sendo apresentados
possiveis perigos que advenham destes sistemas.

No capitulo seguinte, é explicada a metodologia seguida para a execucao do
trabalho. Sao referidas varias tarefas de manutencdo e é descrita a forma como foram
elaboradas as abordagens FMECA e a abordagem utilizando Idgica difusa.

Continuamente, sdo revelados os resultados obtidos, através da metodologia
apresentada, paraa FMECA e para a l6gica difusa. Encerra-se o capitulo com uma discusséo
e analise critica dos resultados finais.

No ultimo capitulo é feita a conclusdo, realizando uma sintese dos dados
apresentados e resultados obtidos, terminando com sugestdes a aplicar no futuro.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os anexos referidos ao

longo do texto.
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Estado da Arte

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Veiculos de Combate a Incéndios Florestais

Uma das muitas missdes de socorro confiadas aos Bombeiros é o combate a
incéndios cuja intervencdo implica a deslocacdo de meios humanos e materiais (Ramalho &
Carvalho, 2020). Para isto as CB estdo munidas de diferentes veiculos que estdo otimizados
para diferentes tarefas e diferentes areas de acéo.

A Norma NP EN 1846:2012 classifica os veiculos de combate a incéndios de
acordo com a sua Massa Total de Carga (MTC) e também quanto a area de utilizacdo
preferencial, como se pode verificar na Tabela 2.1.

Ao entrar em contacto com diversas CB tornou-se claro que o veiculo mais
importante no combate a incéndios florestais € o VFCI devido ao seu equipamento e
versatilidade. E um veiculo que conjuga a mobilidade com a capacidade de transporte de
agua, sendo esta a viatura utilizada como primeira intervencdo quando surge um alerta de
fogo. Por estes motivos foi este o veiculo eleito como alvo de estudo, podendo-se observar

um exemplo de um VFCI na Figura 2.1.

Tabela 2.1. Classificacdo dos veiculos (Ramalho & Carvalho, 2020).

L M S
CLASSE Ligeiro Médio Super
>3tMTC<7.5t >7T5tMTC <16t >16t
1 2 3
CATEGORA
Urbano Rural Todo-o-Terreno

De acordo com o Despacho n.° 7316/2016 da Autoridade Nacional de
Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC), os VFCI devem ser da classe M e categoria 3. S&o

descritos como veiculos a motor capazes de utilizar todos os tipos de vias publicas, bem
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como terrenos acidentados, equipados com chassis todo-o-terreno, dotados de bomba de
servigco e tanque com capacidade minima de 3000 litros e destinados prioritariamente a

intervencdo em incéndios florestais ou rurais.

Figura 2.1. Veiculo Florestal de Combate a Incéndios (fonte: BV de Fatima).

2.1.1. Ficha técnica
Existem varias empresas que se dedicam ao fabrico e transformacéo de viaturas
para 0 combate a incéndios e que, de acordo com as preferéncias dos seus clientes, utilizam
diferentes marcas e modelos de veiculos; porém, todos tém de obedecer a um conjunto de
carateristicas impostas pela ANEPC.
Segundo consta no Despacho n° 7316/2016 os VFCI devem estar de acordo com
as seguintes imposicoes:
e Autonomia
O depo6sito de combustivel deve permitir realizar um percurso minimo de 300
quilémetros, com a carga normal e em estrada medianamente acidentada ou o funcionamento
da bomba acoplada durante quatro horas consecutivas.
e Desempenho
O didmetro exterior de viragem ndo pode superar 0s dezoito metros.
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Os angulos de ataque e de saida devem ser iguais ou superiores a 35° e 0 angulo
de rampa igual ou superior a 30°, como exemplificado na Figura 2.2.

A altura ao solo deve ser igual ou superior a 400 milimetros.

Angulo de rampa

Figura 2.2. Angulos de ataque, de saida e de rampa (Adaptado de: Luis Figueiredo).

e Mecanica

O motor deve ser a Diesel e respeitar a legislacao relativa as emissoes, deve ter
um sistema de arrefecimento que permita o seu funcionamento normal por um periodo de
tempo minimo de quatro horas consecutivas, a temperatura ambiente e possibilitar um
arranque e funcionamento normais as temperaturas de utilizacéo.

O escape deve estar disposto de modo a ndo prejudicar os operacionais, ndo deve
libertar fagulhas e os seus componentes quentes devem ser protegidos de modo a evitar o
contacto com a vegetagéo.

A caixa de velocidades deve permitir o acionamento da bomba de servico com
o0 veiculo em andamento e estar preparada para servigo continuo.

O veiculo necessita de possuir tragdo aos dois eixos e também dispositivos
manuais ou automaticos de bloqueios a todos os diferenciais.

A suspensdo deve ser preferencialmente de molas de laminas e estar preparada

para suportar constantemente a MTC do veiculo.
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O sistema de travagem é pneumaético e deve possuir um sistema auxiliar de
travagem (escape, alimentacdo, etc.) e equipamento de desumidificacdo do ar dos travoes;
deve também estar devidamente protegido contra terrenos acidentados e incidéncia das
chamas.

O rodado deve ser simples a frente e na retaguarda. Os pneus devem ter boa
aderéncia ao piso e a sua pressdo deve estar indicada por cima dos guarda-lamas, existe
também a necessidade de possuir uma roda suplente igual e completa.

e Remanescente

Sdo também definidas vérias carateristicas a nivel de equipamento elétrico, da
cabina, da superestrutura e também quais 0s equipamentos minimos que devem ser
transportados. Por Gltimo € restringida a pintura, os simbolos e inscri¢cbes que estardo no
veiculo.

A totalidade do regulamento de especificacdes técnicas do VFCI de acordo com
0 Despacho n° 7316/2016 da ANEPC encontra-se no Anexo A.

2.2. Manuteng¢ao

Para assegurar que um veiculo se encontra em boas condicdes devem ser
efetuadas varias tarefas ao longo da sua vida, designadas como manutencdo, que
correspondem a um conjunto de acdes de gestdo, técnicas e econdmicas que quando
aplicadas a um bem permitem otimizar o seu ciclo de vida. Essa otimizacdo implica a
necessidade de manter ou restabelecer um estado especifico que garanta o cumprimento da
funcdo (Farinha, 1997).

De acordo com a Norma NP EN 13306:2007 e tal como exemplificado na Figura
2.3, existem varios tipos de manutencgéo sendo eles:

e Manutencgéo preventiva

Manutencgdo efetuada a intervalos de tempo pré-definidos com o objetivo de
reduzir a probabilidade de avaria ou de degradagdo de um bem.

Esta divide-se em manutencdo programada se for efetuada de acordo com um
calendario pré-estabelecido ou de acordo com um certo nimero de utilizagbes, caso nao
exista controlo prévio do estado do bem esta designa-se por manutencao sistematica.

Pode ser manutencdo condicionada se for baseada na vigilancia do

funcionamento do bem e/ou dos parametros significativos do seu funcionamento, caso se
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efetuem previsdes extrapoladas da anélise e avaliacdo desses pardmetros passa a designar-
se de manutencéo preditiva.
e Manutencao corretiva

A manutencdo corretiva € uma manutencdo ndo planeada, ocorre depois da
detecdo de uma avaria de forma a repor o estado em que 0 bem consegue realizar a sua
funcéo.

Esta pode ser classificada como manutencgéo diferida caso a reparagéo ndo seja
efetuada aquando da detecédo da falha ou pode ser manutencéo de urgéncia se for realizada

imediatamente apds o momento em que a falha foi encontrada e assim evitar consequéncias

agravadas.
| Manutencio |
antes de detetar a falha depois de detetar a falha
Manutengio Preventiva Manutengdo Corretiva
| Manutencdo Condicionada ” Manutengéo Sistematica |
| Manutencdo Preditiva | | Manutencdo Programada | | Manutengdo diferida | | Manutengéio de urgéncia

Figura 2.3. Tipos de manutenc¢do de acordo com a Norma NP EN 13306-2007.

A manutencdo pode ainda ser classificada quanto a estratégia de execucao
podendo, neste caso em particular, ser manutencdo em funcionamento se for efetuada
enquanto o VFCI esté a ser operado, manutencao no local se ndo for necessaria a deslocacéo
a uma oficina ou manutencéo pelo operador se for efetuada por um bombeiro.

A Norma refere também, entre outros, cinco conceitos importantes para este
trabalho:

e Fiabilidade: aptiddo de um bem para cumprir uma funcéo requerida sob
determinadas condicdes, durante um dado intervalo de tempo;
e Disponibilidade: aptiddo de um bem para cumprir uma fungéo requerida

sob determinadas condic¢des, num dado instante;
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e Durabilidade: aptiddo de um bem para cumprir uma funcdo requerida,
até que seja atingido um estado limite, seja ele técnico ou econémico;

e Controlo de condicdo: atividade executada manual ou automaticamente
com o objetivo de observar o estado atual de um bem;

e Ensaio de conformidade: ensaio destinado a comprovar se uma
carateristica ou propriedade de um bem esta, ou ndo, de acordo com as

especificacbes nominais.

2.2.1. Planeamento da manutengao

Para que a manutencéo seja bem efetuada deve estar documentado o conjunto de
atividades a realizar. Nesse documento devem também constar os procedimentos, 0s meios
e a duracdo necessaria para realizar a manutencdo, existindo assim uma melhoria na
organizacdo, o que se reflete num aumento da eficiéncia e reducdo dos custos.

Assim, um programa de manutencdo preventiva (PMP) tem um papel vital no
salvamento de vidas e protecdo de propriedade. Todos os PMP dependem diretamente dos
operadores dos veiculos, pois sdo estes que mantém contacto com o equipamento. As
inspecdes diarias dos niveis de Oleo, combustivel e liquido refrigerante aliadas ao
acompanhamento do estado do veiculo (desgaste, uso abusivo ou negligéncia) formam uma
rotina de verificagfes que sdo absolutamente necessarias (Peters, 2004).

Além disso, por muito que a manutencdo seja indispensavel, Glatts realca a
importancia de esta ser combinada com o treino. Ao realizar manutencgado preventiva aumenta
também a aptiddo dos operadores dos veiculos e dos bombeiros em geral. Por exemplo, ao
realizar o teste de funcionamento da bomba de agua, ndo sé € testado o equipamento e
potenciais falhas como também treina os operadores a utilizar a bomba com mais eficiéncia
e destreza. Desta forma é melhorada a competéncia do Corpo de Bombeiros (Glatts, 2000).

Quanto melhor forem mantidos os veiculos mais longa sera a sua vida util e
menores serdo 0s custos ao manté-lo. Segundo Craven pode afirmar-se que a vida util de um
veiculo depende da quantidade da sua utilizacdo, do ambiente local, das condigdes de uso e
da carga de trabalho e pode ser dividida em trés categorias, sendo elas: vida dtil, vida
tecnoldgica e vida econdmica. A vida util € o periodo de tempo que se espera que o veiculo

funcione de forma normal e com a fiabilidade esperada, a vida tecnologica é a duragdo do
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veiculo antes de se tornar obsoleto e a vida econdmica é o periodo de tempo durante o qual
a reparacao e economicamente viavel e a viatura pode ser mantida (Craven, 1995).
Entende-se assim a importancia de estruturar um PMP, uma vez que nao soé se
aumenta a fiabilidade e a durabilidade, como também a disponibilidade da viatura, o que €
absolutamente necessario para a resposta a emergéncias. Quanto aos seus operadores,
também existird um aumento da destreza e aptiddo a lidar com o veiculo e seus sistemas, que
se ira traduzir numa utilizacdo mais cuidada e consciente e assim evitar falhas por

negligéncia.

2.3. Andlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falha
(FMECA)

A Norma IEC 60812:2018 classifica a analise de modos e efeitos de falha
(FMEA - Failure Modes and Effects Analysis) como um método sistemético de avaliagdo de
um bem (ou processo) que tem como objetivo identificar quais os potenciais modos de falha
e quais os potenciais efeitos dessa falha no funcionamento do bem, nos seus operadores e no
ambiente circundante.

Quando os modos de falha sdo priorizados para apoiar decisdes sobre o
tratamento, 0 processo passa a designar-se como analise de modos, efeitos e criticidade de
falha (FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Analysis); neste caso entra em
consideracdo a gravidade da falha para classificar quais as avarias mais perigosas, sendo esta
a anélise desenvolvida neste trabalho.

Uma FMECA pode ser realizada varias vezes durante a vida Gtil do bem, isto ¢,
a medida que mais informac&o vai estando disponivel podem realizar-se analises posteriores,
mais detalhadas, de maneira a descobrir e adotar decisdes que reduzem ainda mais a
probabilidade de falha e seus efeitos, contribuindo assim para manter o veiculo em bom
estado (IEC 60812:2018).

Assim, uma vez que a FMECA se baseia em encontrar, priorizar e minimizar as
falhas, tem sido amplamente usada em numerosos projetos, em fase de desenvolvimento ou

até mesmo durante a vida util, de forma a aumentar a fiabilidade de um bem.
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2.4. Légica difusa

A ldgica difusa € baseada na teoria dos conjuntos difusos desenvolvida por Lofti
A. Zadeh. O principal objetivo desta técnica é encontrar a melhor solugdo possivel com
informagao imprecisa, vaga, incerta ou incompleta (Dernoncourt, 2013). Essas incertezas
podem originar um aumento da dificuldade da implementacdo de melhorias; porém, nao
podem ser ignoradas pois resultaria numa tomada de decisdes erradas (Kaur & Kumar,
2016).

A vantagem de utilizar légica difusa na avaliacdo de risco reside no facto de se
poder trabalhar com variaveis que ndo foram descritas numericamente, permitindo assim
recorrer a dados linguisticos subjetivos (Zadeh, 1975).

Utilizando esta ferramenta podem determinar-se quais os elementos criticos de
um sistema pois todos os fatores véo ser avaliados simultaneamente e com influéncias
diferentes para inferir qual o risco operacional e assim implementar as devidas medidas
corretivas (Gallab et al., 2019).
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3. IMPACTO DA TECNOLOGIA E CONTROLO DE
POLUENTES

Os veiculos de motor a combustdo tém um grande impacto ambiental pois
emitem diversos poluentes nocivos para a atmosfera. Para diminuir o volume destas
emissdes tém vindo a surgir novas tecnologias uma vez que também as normas sdo cada vez

mais rigorosas. Os veiculos de combate a incéndios ndo sdo excecao.

3.1. Equipamentos de controlo de emissoes

As mais recentes viaturas devem cumprir a Norma Euro 6; esta norma esta em
vigor desde janeiro de 2014 e os veiculos de combate a incéndios ndo sdo excecéo, tendo de
cumprir os limites de emissées de: mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos nao
metanicos e hidrocarbonetos totais (HC), 6xidos de azoto (NOx) e material particulado (MP).
De forma a cumprir os limites impostos, 0s construtores adotaram diferentes tecnologias,

tais como as referidas no artigo de Antunes (2018):

e Valvula EGR (EGR - Exhaust Gas Recirculation)

Esta valvula, que esta situada entre o coletor de escape e o coletor de admissao,
€ um dos mecanismos que permite controlar as emissdes de NOx (6xidos de azoto), pois
envia uma porc¢ado dos gases de escape de volta a cAmara de combustéo, o que permite baixar
a temperatura no interior da cAmara e assim reduzir a geracdo de NOx e, a0 mesmo tempo,
gueima as particulas poluentes ja presentes nesses gases de escape.

Dado que funciona com gases de escape, esta valvula fard acumular sujidade na
admisséo, o que pode levar a um aumento da temperatura do motor e aumento do consumo
de combustivel, necessitando de ser efetuada a devida limpeza.

e Filtro de Particulas (DPF - Diesel Particulate Filter)

Este filtro esta concebido para eliminar as particulas de fuligem provenientes dos
gases de escape, localiza-se no sistema de escape e € obrigatorio nos veiculos a Diesel a
partir de 2010, de acordo com a Norma Euro 5. Este filtro ird armazenar as particulas e, apos

atingir um valor limite, incinera-as a altas temperaturas, eliminando-as.
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Para se iniciar este processo € necessaria uma elevada temperatura do motor e
dos gases de escape durante um certo periodo de tempo, o que faz com que 0s pequenos
percursos e o0 pouco uso da viatura levem a um acumular de particulas que ndo séo
qgueimadas, aumentando assim a contrapressdo no escape que leva a um aumento do
consumo de combustivel. Caso a regeneracdo do filtro ndo acontega, irdo surgir problemas
mais graves e o0 veiculo podera entrar em modo de seguranca que exige a deslocacéo a oficina
e respetivos custos avultados, caso seja necessaria a sua substituicao.

e SCR e AdBlue (SCR - Selective Catalytic Reduction)

A Reducéo Catalitica Seletiva (SCR) é um sistema que recorre a utilizacdo de
um aditivo, o AdBlue, injetado no sistema de escape antes do catalisador SCR. O AdBlue é
uma solucédo aquosa de ureia que ird reagir quimicamente com 0s gases de escape dentro do
catalisador, desagregando o NOx dos restantes gases e convertendo as moléculas prejudiciais
em vapor de agua e azoto, tornando assim 0s gases inofensivos. O consumo de AdBlue
equivale a cerca de 5% do consumo de combustivel, pelo que os fabricantes desenvolvem o
sistema de maneira a que a autonomia do deposito seja suficiente entre revisdes, uma vez
gue o abastecimento é, normalmente, feito em oficina, pois é altamente corrosivo. Nem todos
os veiculos tém um indicador do nivel de AdBlue; porém, todos alertam o operador quando
o nivel estéa baixo e neste momento deve ser reposto o aditivo pois, caso se esgote pode levar
a inoperabilidade da viatura.

e Injetor suplementar

O Catalisador de Oxidagdo Diesel (DOC - Diesel Oxidation Catalyst) é
responsavel por converter os hidrocarbonetos (HC) e o monédxido de carbono (CO) em
dioxido de carbono (COz) e agua; tem também a funcdo de transformar o mondxido de
nitrogenio (NO) em dioxido de nitrogénio (NOz), para que o DPF efetue a combustao
eficiente do material particulado (MP). Para fazer a gestdo térmica do DOC ¢ utilizado um
injetor Diesel especial, que vai garantir o funcionamento descrito acima. O injetor vai
pulverizar combustivel no sistema e, ao entrar em contacto com as estruturas sobreaquecidas,

inflama-se e assim queima as particulas ali depositadas.

Na Figura 3.1 pode-se observar um esquema de um sistema de escape com 0S
componentes aqui apresentados (exceto valvula EGR), de forma a entender melhor qual o

percurso dos gases de escape.
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. Unidade doseadora
Injetor suplementar

Injetor de AdBlue
™\
e N
— DOC DPF SCR - )
\ J
L/

Figura 3.1. Esquema do percurso dos gases de escape e sistemas de controlo de poluentes.

3.2. Impacto dos equipamentos de controlo de emissoes

em um VFCI

Apesar das provas dadas na reducdo da emissdo de gases poluentes para a
atmosfera nem tudo € positivo nestes sistemas, especialmente em viaturas de combate a
incéndios.

No que toca ao filtro de particulas, normalmente, nos veiculos pesados a
regeneracdo, pode acontecer de dois modos: pode ser uma regeneracao passiva, se for feita
de forma automatica, ou ser uma regeneracdo ativa se, for necessaria a intervencdo do
operador.

A regeneracdo passiva da-se quando o veiculo esté sujeito a maiores velocidades
ou quando estd em regimes de trabalho intenso por um longo periodo de tempo. Estas
condicdes verificam-se, por exemplo, na conducdo em autoestrada e o perigo advém do
motorista ndo se aperceber que a regeneragdo se iniciou. Devido as altas temperaturas que
se desenvolvem durante a regeneragdo pode vir a acontecer um desastre, COmo um novo
incéndio caso a viatura se encontre em zonas de mato seco ou até uma explosao durante o
abastecimento numa bomba de combustivel.

Para impedir este tipo de acontecimentos, algumas viaturas possuem um
comando que impede a regeneracao passiva; porém, este deve voltar a ser acionado quando
ja ndo estiver em situacao de risco. Se a regeneracao for interrompida demasiadas vezes ou
se nao se verificarem as condigdes necessarias ao processo durante um extenso periodo de

tempo, o desempenho do veiculo ficara comprometido e seré necessaria a sua reparagao.
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De forma a prevenir este tipo de situacgdes, alguns fabricantes de viaturas para os
bombeiros optaram por manter a regeneracao automatica desligada, assim sendo devem ser
0s operadores a possuir a sensibilidade de interpretar a necessidade de efetuar a regeneracgéo
de forma manual (ativa).

Para fazer a regeneracdo ativa, como foi mencionado anteriormente, o veiculo
tem de reunir as condicGes necessarias e 0 motorista deve assegurar que o veiculo se encontra
em seguranca. Uma vez que as CB utilizam viaturas de diferentes marcas é importante referir
que os procedimentos diferem entre si e deve ser consultado o manual do veiculo para
realizar o processo, de acordo com as especificagdes dos fabricantes. De uma forma geral,
para executar a regeneracao ativa em seguranca é essencial garantir que:

e O veiculo esteja ao ar livre;

e O motor esteja a funcionar no seu regime mais baixo (ralenti) e com uma
temperatura superior a 70 °C;

e Existe uma distancia de seguranca de 2 metros ao redor do escape;

e A caixa de velocidades esta em neutro e a tomada de forca esta desligada;

e O travdo de estacionamento esta acionado;

e Os pedais estdo soltos.

Quando estas condigdes estiverem reunidas basta pressionar o botdo que da
inicio a regeneracdo e manter a supervisao do veiculo até o processo estar concluido que,
dependentemente do nivel de obstrucdo do DPF, demora, na maioria dos casos, entre trinta
a sessenta minutos.

N&o descredibilizando o impacto ambiental, muitos bombeiros responsaveis
pelas viaturas de combate a incéndios questionam-se sobre a viabilidade destes sistemas de
controlo de poluentes em veiculos de emergéncia, uma vez que operam em teatros de
operacOes de risco e constituem um perigo extra para os operacionais. Como ja foi referido,
um veiculo que inicie a regeneracdo do filtro de particulas na deslocacdo para um incéndio
florestal pode criar um novo foco de incéndio se 0 escape entrar em contacto com vegetacéo
seca; por outro lado, a viatura pode também necessitar de realizar o processo de regeneragdo
ou abastecer com AdBlue a meio de um combate, o que faz com que tenha de abandonar a
ocorréncia ou entdo ignorar 0 processo que ird levar a um agravamento do estado do
componente ou até mesmo a uma falha total do veiculo o que implica o seu abandono caso

o fogo se aproxime.

16 2021



Metodologia

4. METODOLOGIA

Para a realizacdo desta dissertacdo foi necessario, numa primeira fase, fazer uma
pesquisa sobre as diferentes viaturas de combate a incéndios e quais 0s seus equipamentos e
especificacbes. Aquando da pesquisa verificou-se que existiam varias tipologias de veiculos
com sistemas diferentes e seria impossivel abordar todas elas neste trabalho, sendo
necessario escolher apenas uma viatura.

Prosseguiu-se entdo com as deslocagdes até aos quartéis de forma a conseguir
um contacto direto com os bombeiros e também com as viaturas. Apds uma apresentacéo da
frota dos Bombeiros VVoluntarios (BV) de Fatima, tornou-se evidente que o veiculo a abordar
neste trabalho seria 0 VFCI devido a sua capacidade de progressdo em ambiente florestal,
ao mesmo tempo que transporta 0s bombeiros e uma quantidade razoavel de dgua. Todas as
CB visitadas elegeram este veiculo como o mais relevante no combate a fogos fora de
ambientes urbanos.

Estando definido o VFCI como objeto de estudo foi indispensavel aprofundar
conhecimentos sobre ele. Foram visitados também os Bombeiros Sapadores (BS) de
Coimbra, os Bombeiros Municipais (BM) de Alcanena, os Bombeiros VVoluntarios de Minde
e 0s Bombeiros Voluntarios de Miranda do Corvo para que o autor pudesse entrar em
contacto com VFCI de diferentes marcas e diferentes carrocadores. Juntamente destas
corporagdes foram averiguados quais os cuidados que cada uma tinha na manutencdo dos
veiculos, qual a periodicidade das inspecdes e revisdes, quais as falhas ou avarias que ja
experienciaram e se alguma dessas € recorrente.

Apesar de algumas corporagdes fazerem o registo da falha acompanhado da data
e com o0 numero de quilometros que a viatura tinha no momento, estes dados ndo se
revelaram muito importantes devido a imprecisdo e extensdo reduzida. Foi entdo criado um
documento onde consta a informacdo sobre os sistemas mecanicos principais e quais 0s
modos de falha de um VFCI, tendo-se atribuido um grau de severidade, de probabilidade de
ocorréncia e de detetabilidade a cada falha, de forma a multiplica-los e obter o seu risco de

falha, de forma a elaborar a abordagem FMECA.

Filipe José Prazeres da Silva 17



Estudo da condigdo de veiculos de combate a incéndios florestais

Aproveitando a maior experiéncia dos operadores dos VFCI foi entregue uma
FMECA em branco aos BV de Fatima, aos BV de Minde e aos BM de Alcanena e foi pedida
a sua colaboracdo para a completar, atribuindo os graus que achassem corretos, de acordo
com tabelas também fornecidas. Ao analisar os dados verificou-se que alguns deles ndo s6
estavam bastante longe dos pressupostos, como também diferiam entre corporacgdes; entéo,
optou-se por utilizar a média dos dados das corporacdes e descartar os valores pressupostos
de modo a reduzir a imprecisao.

Por ultimo, utilizaram-se os dados da FMECA para fazer uma abordagem através
de l6gica difusa com recurso ao MATLAB, pois, através desta estratégia é possivel encontrar
a melhor solucdo para o problema mesmo utilizando informacao imprecisa, vaga, incerta ou
incompleta, tal como a informacdo maioritariamente utilizada neste trabalho que foi

adquirida através do contacto e conversa direta com os bombeiros.

4.1. Manutencao

Ao visitar varias CB foi possivel verificar que existem grandes diferencas no que
toca a manutencdo efetuada, pois a inexisténcia de regras impostas faz com que o
responsavel de cada corporacgdo adote diferentes medidas. Desta forma, existem corporacdes
que negligenciam certas tarefas de manutencé@o ou que as fazem entre intervalos de tempo
demasiado longos; estas praticas irdo ter impacto na condicao da viatura.

A verificacdo dos veiculos de combate a incéndio deve ser feita diariamente. Ao
fazer uma cuidada inspe¢do e manutencdo dos veiculos, ndo so prolongara a sua vida Util
como também aumenta a seguranca dos bombeiros e de toda a comunidade. Para executar
uma boa manutenc¢éo é recomendada uma inspecdo todas as manhds, registar qual o estado
do veiculo, ter atengdo aos detalhes, testar todos os recursos, verificar todas as
funcionalidades ap0s uma ocorréncia, normalizar os procedimentos e realizar as
intervencdes necessarias, tornando-se assim num especialista do proprio veiculo (Robertson,
2009).

Seguindo a ideologia de Robertson devem fazer-se inspecdes diariamente, sendo
elas:

e Verificar os niveis de fluidos:
o Oleo do motor;

o Oleo da dire¢io;
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o Oleo dos travdes;
o Oleo do multiplicador da bomba acoplada;
o Liquido de refrigeracao;
o Liquido do limpa para-brisas;
o Combustivel (e AdBlue caso aplicavel);
o Agua do tanque.
e Averiguar:
o A presenca de fugas ou derrames;
o A pressdo e estado dos pneus (arrancamentos, cortes, furos, etc.);
o A condigéo das correias de distribuigéo;
o O funcionamento dos componentes elétricos;
o A existéncia e fixa¢do de todo o equipamento do veiculo;
o O estado da cabina e carrocaria.
e Executar:
o A purga dos depositos de ar;
o A lavagem do veiculo;
o O teste da bomba acoplada;
o Os testes dindmicos SAROCA (Sistema de Avaliacdo e Revisdo

da Operacionalidade da Cinematica Auto).

Estes ultimos testes tém como objetivo verificar a operacionalidade dos sistemas
de tracdo do veiculo, tais como: o bloqueio do diferencial traseiro, o blogueio do diferencial
dianteiro, a reducdo a caixa de transferéncia e o blogueio do diferencial da caixa de
transferéncia (caso o veiculo seja um 4x4 permanente) ou do mecanismo de acoplamento a
ponte dianteira (caso seja 4x4 ndo permanente). Devido a sua extenséo, os testes SAROCA
podem ser excluidos das inspeces diarias, devendo ser executados no minimo uma vez por
més e apds os combates a incéndio onde tenham sido utilizados estes sistemas.

O bom funcionamento dos sistemas de tragcdo é crucial na deslocacéo fora de
estrada sendo de extrema importancia garantir que trabalham corretamente, pois podem ser
a diferenca entre progredir no terreno ou ficar atolado. Ao executar os testes também se
desenvolve o conhecimento sobre os sistemas em questdo e qual a maneira correta de 0s

ativar e utilizar.
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Quando uma anomalia é encontrada esta deve ser registada e tratada no
momento, caso seja possivel, evitando assim um agravamento da falha. Em situacao
contraria, a informacdo deve ser transmitida e acionados os devidos meios para que a
reparacao seja efetuada.

Depois de uma ocorréncia (combate a um incéndio) todas estas tarefas devem
ser repetidas, dando especial importancia a limpeza do veiculo, a limpeza dos filtros de ar e
do habitaculo e enchimento dos tanques de combustivel e de agua.

De forma a realizar todos estes procedimentos, sem que haja esquecimento de
algum, as CB utilizam diferentes métodos: por exemplo, os BV de Fatima utilizam uma lista
de verificacdo (checklist), como exemplificado parcialmente na Figura 4.1; ja os BV de
Minde utilizam uma aplicacdo de telemdvel. A checklist completa pode ser encontrada no
Anexo B.

Para assegurar que se mantém a atencao aos detalhes, as verificacfes sao feitas
por operacionais diferentes no dia seguinte, podendo os segundos descobrir algo que tenha

escapado aos primeiros.

Operagdes Efetuadas Em: Data: Hora:
1 DADOS DO VEICULO
Marca: Kms: Matricula:
Modelo: Horas Bomba: Val. Seguro:
Val. IPO:
2 NIVEIS DE FLUIDOS
Oleo do Motor [ compt | [eaw] v]wa]ia]am]an] combustivel [ow] vuwe]wa]sm] amn]
Oleo da Direcgao [comut | [ma]v]wma[n]sm]an] adBue [Tcompur | [eav]wa[ v sm]an]as]an|
Oleo de Travdes [[comput |  [wa] v]ua[sz[sm]am] combustivel Motobomba [ew] v e az]an]an|
Oleo Embraiagem [comur | [wa] v]wafup]sn]an] Aguastiquido de Refrigeragao [ew] vwa[a]sn]an|
Oleo Multiplicador Bomba [ v]we]w]aa]an] LiudoLimpaParaBrisas [ewv] v wa]wa]oa]an|
3 SISTEMA ELECTRICO - SINAUZACAO
Luzes Interiores Cabine mmm Luzes Interiores Cofres mm
Frente | | Esquerdo l [ Direito l I Traseira I l Esquerdo ] r Direito }
Luzes Minimos [ o0 [nor] | op [mor| Luzes Presenca [ o [ inor] [ op ] mor|
Luzes Médios [ op Jmor] | op [mor| Luzes Travagem (Stop) [ op Jinor] [ op [mer|
4 Piscas [ op [ior]- [[or Twor] 4 Piscas [ op [ inor| [Top Jwor]
Luzes Maximos [ o Tinor] [ or [mor]  Luzes Nevoeiro [waT or [noe] [ na] op [mor]

Luzes Nevoeiro

Indicador Mudanga Direcgao
Rotativos/Ponte/Strob's
Luzes Sinalizadoras Laterais

Projetores

Figura 4.1. Checklist das verificacdes técnicas de um VFCI (fonte!: BV de Fatima).

I NAI oP 'INOPI

[ na ] op |inor|

[or [nor]

[ op inor]

I NA l oP lINOPl

[ NA [ opP lINOPl

I NA I oP lINOPl

{NA l op IINOPI

[ NA l op Iwopl

[ NA [ oP l]NOPl

! Facultado diretamente ao autor.

Luzes Marcha Retaguarda
Indicador Mudanga Direcgéo
Rotativos/Ponte/Strob's
Luzes Matricula

Projetores

[ na ] op Jwer|

I NA ] oP IINOﬂ

[ o [mor|

I OP l!NOﬂ

[ ma T op [imor]

I NA] opP ||NOPI

| NAl oP IINOP]

I NA l opP I|NOP]

[ wa] o [inor|

I na | or ||NOPI
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No caso das revisfes devem seguir-se as especificagdes dos fabricantes que
aconselham substituictes de 6leos e filtros consoante um ndmero de quilémetros efetuados
ou um intervalo de tempo decorrido. Estes valores variam dependendo da marca da viatura;
porém, quase todas as CB efetuam a revisdo aos veiculos, a cada um ou dois anos (no
primeiro ano apenas verificam e limpam os filtros e repGem os niveis corretos de 6leo e, no
ano seguinte, substituem-nos e, assim sucessivamente), pois estes nunca atingem a
quilometragem minima para a as substituicdes. Também € importante referir que os veiculos
de combate a incéndio com bomba acoplada ficam em funcionamento durante o combate,
logo, apesar dos quilémetros ndo aumentarem, existe degradacao dos 6leos, pelo que se deve
ter em consideracao também as horas de funcionamento da bomba, caso a viatura tenha sido
bastante utilizada.

Os VFCI sdo veiculos de resposta a emergéncias e é necessario que estejam na
melhor condicdo possivel sempre disponiveis para qualquer ocorréncia, uma vez que, ndo sé
a seguranca dos bombeiros, como também a da restante populacéo, esta dependente do seu
bom funcionamento. Também o custo destas viaturas e reparacdo dos seus equipamentos é
bastante elevado, logo, um bom plano de manutencao pode resultar numa reducao de custos
a longo prazo ao prevenir longos periodos de inoperabilidade devido a falhas catastroficas
que advém do desgaste continuo e negligéncia por parte dos responsaveis. Se as viaturas ndo
forem devidamente cuidadas aumenta a probabilidade de estas falharem, o que compromete
a capacidade de atuacdo das CB, ndo s6 no combate direto aos incéndios como também no
socorro a populagdo, chegando até a por em risco a sua propria seguranca.

4.2. FMECA

Para aplicar uma FMECA a um VFCI, em primeiro lugar foi necessario
decompor o veiculo nos seus sistemas mecanicos mais importantes e, de seguida, dividir
esses sistemas em seus principais componentes, descrevendo qual a funcdo de que cada um.
Tendo o veiculo divido em subsistemas e seus componentes é necessario identificar quais 0s
modos de falha mais provaveis de cada um e quais serdo os seus efeitos no veiculo. De
seguida propde-se uma potencial causa para o dito efeito e qual sera a acdo de tratamento a
executar para repor o funcionamento correto da viatura.

Para realizar a FMECA propriamente dita serdo atribuidos graus de severidade
(S), de probabilidades de ocorréncia (O) e de detetabilidade (D), que estao relacionados com
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o efeito, a potencial causa e a acdo de tratamento, respetivamente. Estes fatores véo ser
multiplicados para obter o risco de falha (R) (Shrehari & Srinivasan, 2016).

A severidade classifica a gravidade do efeito numa escala de um a dez sendo que
S =1 éinsignificante e S = 10 é catastréfico, como pode ser observado na Tabela 4.1. A
probabilidade de ocorréncia estima qual a hip6tese de a falha ocorrer naquele componente e
é também medida de um a dez, onde O = 10 é uma falha persistente e 0 = 1 € uma falha
improvavel, de acordo com a Tabela 4.2. Cada falha tem também uma probabilidade de ser
ou ndo detetada e serem aplicadas as devidas acdes de tratamento, a escala varia também de
uma a dez, e tal como indicado na Tabela 4.3, quando a detetabilidade € certa atribui-se D =
1 e, quando a detetabilidade é praticamente impossivel atribui-se D = 10 (Kumar &
Mondloi, 2018).

Tabela 4.1. Classificagdo da severidade (S).

Severidade (S)
Descrigéo do efeito Classificacdo
Efeito insignificante. Corrigido imediatamente pelo operador 1
Efeito praticamente insignificante. Corrigido pela manutencgéo 2
Efeito minimo. Desgaste gradual. Reparacgdo é necessaria 3
Efeito reduzido. Componente ndo executa a sua funcdo. Necessita de 4
manutencéo
Efeito leve. Existéncia de ruido e vibracdes. Reparacdo necessaria 5
Efeito moderado, veiculo é operavel. Conforto e desempenho 5
comprometidos. Substituicdo necessaria
Efeito grave. Desempenho muito comprometido. Necessario trabalho 7
extensivo de reparacdo
Efeito muito grave. Veiculo inoperavel. Revisao e reparacdo do veiculo é 8
necessaria
Perigoso. Veiculo com manutencdo mal efetuada. Necessita de revisdo 9
completa
Catastréfico. PGe em risco o operador 10
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Tabela 4.2. Classificacdo da probabilidade de ocorréncia (O).

Probabilidade de Ocorréncia (O)

Probabilidade de falha

Possivel taxa de falha

Classificacao

Muito alta: >100 em cada 1000 veiculos/componentes 10

falhas persistentes +50 em cada 1000 veiculos/componentes 9
Alta: +20 em cada 1000 veiculos/componentes 8

falhas frequentes +10 em cada 1000 veiculos/componentes 7
Moderada: +5 em cada 1000 veiculos/componentes 6

falhas ocasionais +2 em cada 1000 veiculos/componentes 5

+1 em cada 1000 veiculos/componentes 4

Baixa: +0.5 em cada 1000 veiculos/componentes 3

falhas raras +0.1 em cada 1000 veiculos/componentes 2
Remota: falhas improvaveis | £0.01 em cada 1000 veiculos/componentes 1

Tabela 4.3. Classificacdo da detetabilidade (D).

Detetabilidade (D)

Detecéo Descricao Classificagao
Certa A detecdo € certa 1
Muito alta A detecdo é muito provavel 2
Alta A detecdo é provavel 3
Moderadamente alta Boa probabilidade de detecéo 4
Moderada A probabilidade de detecdo € moderada 5
Moderadamente baixa A falha talvez seja detetada 6
Baixa A detecdo é dificil 7
Muito Baixa A detecdo é muito dificil 8
Remota A detecdo é improvavel 9
Impossivel Probabilidade quase nula de detecdo 10

Apds serem atribuidos os graus S, O e D calcula-se o R, multiplicando os trés
fatores. O componente que apresentar um maior valor de R sera aquele que representa um
maior risco para o bom funcionamento da viatura, sendo este um componente a ter em
atencdo aquando da manutengéo.

Para elaborar a FMECA foi feita uma primeira abordagem a priori que sera
identificada como “Pressuposto”; posteriormente pediu-se a colaboragdo dos BV de Fatima,
dos BV de Minde e dos BM de Alcanena de forma a utilizar dados baseados na experiéncia
dos bombeiros que integram estas corporagdes. Por fim, optou-se por utilizar a média

resultante dos dados adquiridos nas trés CB de forma a obter um R mais fiavel e, também
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comparar essa média com o0s valores pressupostos. Os resultados apresentados estdo
realcados com quatro cores diferentes, que classificam o risco de falha, da seguinte forma:
i) Verde: valores inferiores a 50, componentes com baixa frequéncia de
falha e pouca gravidade, pode ser executada manutencéo corretiva;
i) Amarelo: valores de [50 ; 100[, componentes com algum risco de falha,
mas pouca gravidade, necessitam de controlo de condicdo;
iii) Laranja: valores de [100 ; 150], componentes a ter em atencdo aquando
da inspecdo e manutencdo, devem ser revistos regularmente;
iv) Vermelho: valores superiores a 150, componentes criticos que requerem
maior atencdo durante a inspecdo e elevado nivel de manutencdo

preventiva para evitar falhas.

4.3. Lagica difusa

Para utilizar esta técnica recorreu-se a aplicacdo Fuzzy Logic Toolbox, que é um
Add-on para o programa MATLAB, e utilizaram-se os dados facultados pelas CB, tal como
previamente na FMECA.

Assim, em primeiro lugar, definiram-se os parametros de entrada: severidade
(S), ocorréncia (O) e detetabilidade (D), e para cada um deles foram definidos valores
numericos e respetivos termos linguisticos, criando assim os seus conjuntos difusos.

Tal como na FMECA, a severidade foi classificada de zero a dez; poréem, na
I6gica difusa é dividida em cinco conjuntos diferentes, sendo eles: Severidade Muito Baixa
(MB), Severidade Baixa (B), Severidade Moderada (M), Severidade Alta (A) e Severidade
Muito Alta (MA), que representam a gama da gravidade da falha onde uma falha
insignificante é representada por MB e uma falha catastrofica corresponde a MA. As relagdes
entre os valores numeéricos e os termos linguisticos estdo representadas na Tabela 4.4 e 0s

conjuntos difusos da severidade na Figura 4.2.
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Tabela 4.4. RelagGes para a severidade (S).

Severidade (S)
Classificacao <1l 3 5 7 >9
Termo Linguistico | Insignificante | Ligeira | Moderada Grave | Catastrofica
Conjunto Difuso MB B M A MA
Insignificante Ligeira Moderada Grawve Catastrofica

Figura 4.2. Conjuntos difusos para a severidade (S).

A ocorréncia foi também dividida em cinco conjuntos: Ocorréncia Muito Baixa

(MB), Ocorréncia Baixa (B), Ocorréncia Moderada (M), Ocorréncia Alta (A) e Ocorréncia

Muito Alta (MA), sendo uma falha improvavel classificada como MB e uma falha

persistente classificada como MA. As restantes relacdes podem ser consultadas na Tabela

4.5 e os respetivos conjuntos difusos na Figura 4.3.

Tabela 4.5. RelacGes para a ocorréncia (O).

Ocorréncia (O)

Classificacao 1 3 5 7 10
Termo Linguistico | Improvavel Rara Ocasional | Frequente | Persistente
Conjunto Difuso MB B M A MA

Filipe José Prazeres da Silva
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myprovavel Rara Ocasional Frequente Persistente;

Figura 4.3. Conjuntos difusos para a ocorréncia (O).

O ultimo parametro de entrada é a detetabilidade; esta foi dividida em quatro
grupos, sendo eles: Detetabilidade Muito Baixa (MB), Detetabilidade Baixa (B),
Detetabilidade Alta (A) e Detetabilidade Muito Alta (MA). Quando uma falha pode ser
facilmente detetada por qualquer bombeiro afirma-se que a detetabilidade é certa e
classifica-se com MA; se por outro lado for necessario alguém especializado para detetar a
falha, esta carateriza-se como detetabilidade remota, MB. As relacGes para a detetabilidade

encontram-se na Tabela 4.6 e os seus conjuntos difusos ilustrados na Figura 4.4.

Tabela 4.6. RelacGes para a detetabilidade (D).

Detetabilidade (D)

Classificacao <1l 3 5 >7
Termo Linguistico Certa Elevada Reduzida Remota
Conjunto Difuso MA A B MB
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Elevada

Redwzida

Remota

m

m

Figura 4.4. Conjuntos difusos para a detetabilidade (D).

De seguida € necessario definir as regras de inferéncia. Uma vez que a criticidade

(RPN - Risk Priority Number) depende de S, O e D, véo existir cem regras que relacionam

estes trés parametros de entrada, de forma a atribuir a cada combinagdo o respetivo conjunto

difuso do RPN.

Tabela 4.7. Resultados do RPN quando D = MA.

D =MA
RPN

MB B M A MA

MB MB MB MB MB MB

B MB MB MB B B

S M MB B B B B
B B B M M

MA B B M M A

Filipe José Prazeres da Silva
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Tabela 4.8. Resultados do RPN quando D = A.

D=A
RPN
MB B M A MA
MB MB MB B B B
B B B B B M
S M B B B M M
B M M A A
MA M M A A A
Tabela 4.9. Resultados do RPN quando D = B.
D=B
RPN
MB B M A MA
MB B B B B M
B B B M M M
S M M M M A A
M M A A MA
MA M A MA MA MA
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Tabela 4.10. Resultados do RPN quando D = MB.

D=MB
O
RPN

MB B M A MA

MB B B M M M

B M M M A A

S M M M A A MA
M A MA MA MA

MA A MA MA MA MA

De acordo com as relagdes apresentadas nas Tabela 4.7 a Tabela 4.10, inserem-
se as regras de inferéncia na aplicacdo de l6gica difusa, tal como exemplificado parcialmente
na Figura 4.5. Por exemplo, numa falha com Severidade Insignificante (S = MB), Ocorréncia
Improvéavel (O = MB) e Detetabilidade Certa (D = MB), a sua Criticidade sera Muito Baixa
(RPN = MB). As cem regras de inferéncia, juntamente com os gréficos tridimensionais que

representam a criticidade em funcdo dos dados de entrada, estdo disponiveis no Anexo C.

. If (Severidade ig Insignificante) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Baixa) (1) ~
. If (Severidade iz Ligeira) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Babea) (1)

. If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Babea) (1)

. If (Severidade iz Grave) and (Ocorréncia iz Improvavely and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Insignificante) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Baixa) (1)

. If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Baixa) (1)

. If (Severidade is Mederada) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade iz Grave) and (Ocorréncia iz Rara) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

10. If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

11. If (Severidade is Insignificante) and (Ocerréncia is Ocasienaly and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Baixa) (1)
12. If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade iz Muito_Baixa) (1)

13. If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

A4 _If (Ceiraridads i Graval and (Nearcdncia e Ceasinnall and (Datatabiidads s Cartal than (Criticidads is Baieal 015

[CH-ICN I TR XY

If and and Then
Severidade is Ocorréncia is Detetabilidade is Criticidade is
Muito Baixa
Ligeira Rara Elevada
Moderada Ocasional Reduzida
Grave Freguente Remota
Catastrofica Persistente none
none none
W W W

[Inot [ not [ not
_ Connection Weight:

Joor

@ and 1 Delete rule Add rule Change rule ‘ e =

Figura 4.5. Regras de inferéncia.
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Os RPN s&o os resultados de saida, que também tém o seu grupo de conjuntos
difusos, tal como apresentado na Figura 4.6, dividindo-se a criticidade em: Criticidade Muito
Baixa (RPN < 22.5), Criticidade Baixa (22.5 < RPN < 37.5), Criticidade Moderada
(37.5 < RPN < 52.5), Criticidade Alta (52.5 < RPN < 67.5) e Criticidade Muito Alta
(67.5 < RPN).

Muito_Baixa Baixa Moderada Alta Muito_Alta

Figura 4.6. Conjuntos difusos para a criticidade (RPN).

Tendo todas as varidveis e regras inseridas no programa escolheu-se, como
método de desfuzificagcdo, 0 método do centrdide para obter qual o valor numérico do RPN,
ficando assim o programa pronto a ser utilizado para a obtencdo de resultados, tal como
mostra a Figura 4.7.

Variaveis de entrada Regras Resultados

T b

/

Logica Difusa

X X

Ocorréncia

(mamdani)

><>< " Criticidade

Detetabilidade

Figura 4.7. Programa de Légica Difusa executado em MATLAB.

30 2021



Metodologia

Utilizando os mesmos sistemas e componentes que foram utilizados para a
FMECA, bem como a média dos graus de S, O e D de cada falha, vao ser calculados os
respetivos RPN, de acordo com as regras de inferéncia definidas anteriormente.

Ao inserir como dados de entrada os graus de S, O e D, o programa responde
com um valor para RPN. Por exemplo, um pneu furado tem os seguintes parametros: S =
6.3,0 =7e D =1 e, ao coloca-los na caixa de texto Input a sua criticidade sera calculada
pelo programa de ldgica difusa, neste caso RPN = 39.3, tal como exemplificado na Figura
4.8.

Severidade = 6.3 Ocorréncia=7 Detetabilidade = 1 Criticidade = 39.3

o= o od b=

—
I
I
I
I
I
I
I
1
I
1
—
1
—
I

o T

JHHHHHHHHHHHHHH;;'jE

Plot points: Move:

=

[6.3;7,1]

Figura 4.8. Funcionamento do programa de Ldgica Difusa.

A utilizacdo deste metodo permite atribuir diferentes relevancias aos parametros
de entrada e, tal como se pode verificar nas tabelas de resultados do RPN, foi imputada maior
expressao a severidade e a detetabilidade, uma vez que um elevado grau de severidade é
perigoso e uma baixa detetabilidade leva ao agravamento da falha por ndo ser identificada.
Por outro lado, uma probabilidade de ocorréncia elevada quer dizer que o problema ja é
recorrente, os seus efeitos ja sdo conhecidos e ja devera existir uma solucéo para ele, dai este

ser 0 parametro de entrada com menos relevo.
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Na anélise utilizando ldgica difusa, os resultados apresentados estdo realgados
apenas em trés cores, de acordo com a Figura 4.6, da seguinte forma:

i) Verde: valores inferiores a 37.5, criticidade baixa ou muito baixa,
componentes com baixa frequéncia de falha e pouca gravidade, pode ser
executada manutencdo corretiva;

i) Amarelo: valores de [37.5; 52.5][, criticidade moderada, componentes
com algum risco de falha e moderada gravidade, necessitam de atencao
aquando da inspecdo e manutencdo, devem ser revistos regularmente;

1ii) Vermelho: valores superiores a 52.5, criticidade alta ou muito alta,
componentes criticos que requerem maior atencdo durante a inspecao e

elevado nivel de manutencédo preventiva para evitar falhas.
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5. RESULTADOS

5.1. FMECA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados médios obtidos através da
colaboracdo dos bombeiros e também os resultados pressupostos numa primeira abordagem.

A FMECA completa que inclui todos os sistemas com a descri¢do da funcéo e
apresenta discriminadamente quais os graus atribuidos por cada CB, encontra-se em maior

dimensao e detalhe no Anexo D, estando aqui apresentado apenas o necessario para analise.

5.1.1. Motor
Orgéo propulsor, converte a energia quimica em energia térmica pela combustao

e, por sua vez, em energia mecanica responsavel pelo movimento do veiculo.

\\\\\ idade Prohabilidade de Ocorréncia Detetabilidade Risco de Falha
ot el Causa Pressuposio Nidin i

Figura 5.1. FMECA do motor.

Como se pode observar na Figura 5.1, as avarias que podem ser consideradas
mais graves sdo fugas de combustivel devido ao elevado perigo e baixa detetabilidade e,
também, problemas quanto a admissdo que podem resultar de filtros de ar entupidos ou

degradados devido aos fumos e poeiras caracteristicos do combate a incéndios florestais.

5.1.2. Caixa de velocidades

A caixa de velocidades desmultiplica 0 movimento recebido pelo motor; em
conjunto com a embraiagem permite que o veiculo efetue mudancas de velocidade com
suavidade, mantendo o mesmo regime de funcionamento do motor. Apesar da maior parte
dos VFCI possuirem caixa manual, foram também incluidos componentes de caixas

automaticas, devidamente identificados.
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[
[

Figura 5.2. FMECA da caixa de velocidades.

Nas caixas de velocidades, o maior perigo advém do eventual desgaste das
engrenagens que, apesar de terem uma baixa probabilidade de falha, tém uma alta severidade
e baixa probabilidade de detecao, sendo que, muitas vezes, so € detetado o problema ja numa
fase avancada em que se torna impossivel engrenar certas mudangas, conforme pode ser

verificado na Figura 5.2.

5.1.3. Caixa de transferéncia

A caixa de transferéncia recebe o movimento da caixa de velocidades e
transmite-o, atraves de engrenagens ou correntes, para os veios de transmissdo do diferencial
traseiro, do diferencial frontal e da bomba acoplada. E também esta caixa que permite
alternar entre velocidade normal ou reduzida, caso seja necessaria velocidade ou forca de

tracdo, respetivamente.

e Ocurrine
Pressuposio Mdia
1 20
27
23

Risco de Talh
Pressuposto | Média Fressuposto ]

falba
b

HEE A

[E] n
50 7

Figura 5.3. FMECA da caixa de transferéncia.

De acordo com a Figura 5.3, a caixa de transferéncia € um sistema que nao
necessita de muita atencédo, pois apresenta baixa criticidade de falhas, ao realizar os ensaios
de conformidade (testes SAROCA e teste da bomba acoplada) consegue-se facilmente

identificar qualquer problema que esta possa apresentar.

5.1.4. Diferenciais

Os diferenciais (frontal e traseiro) sdo mecanismos que permitem que as rodas
do mesmo eixo girem em velocidades diferentes em curva, ou em situacdes especificas,
normalmente fora de estrada; podem ser bloqueados fazendo com que as rodas girem a
mesma velocidade de forma a poder ultrapassar um obstaculo. Os seus componentes

principais estdo exemplificados na Figura 5.4.
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A

Coroa dentada - ; - \/-_\_. Semieixo

Engrenagens satélite <+

Pinhdo de ataque

Eixo de transmissdo

Engrenagens planetarias

Figura 5.4. Componentes de um diferencial (Adaptado de: MotorConsult).

Severidade Probabilidade de Ocorréncia Detetabilidade Risco de Falha

Co ipais | Modo de Fallha Efcito Pressuposto | Média| __Potencial Causa Pressuposio Miédin Agio de Tratamento | Pressuposto |_Média Pressuposto | Meédia
7 83 5 2.0 3 2.0 105 33
perda de 83 5 2.0 3 2.0 105 33
i 83 s s 7.0 3 2.0 105 33
s 7 8.3 s 2.0 3 2.0 105 33
Tuga de lubrificante |sobreagueciment ponentes moveis 3 7.3 _|desgaste dos vedantes 3 30 |substimir os 13 7 29
ruido retarda a accleragio s 6.0 _|desgaste do rolamento s 2.7 [substituir os rolamentos 3 43 75 9

Figura 5.5. FMECA dos diferenciais.

Também devido aos ensaios de conformidade, o estado dos diferenciais vai
sendo acompanhado durante as inspecdes, pelo que raramente apresentam falhas, como se

conclui a partir da Figura 5.5.

5.1.5. Travoes

A funcdo dos travdes é abrandar a velocidade do veiculo, por vezes até a sua
paragem por completo. Os sistemas de travagem convencionais podem ser hidraulicos ou
pneumaticos, de tambores ou discos; neste caso apenas serdo tratados os travdes pneumaticos

de disco.

Scveridade Probabilidade e Ocorréncia
Froapoo

]

focs
Jacs
furo do di

Figura 5.6. FMECA dos travoes.

Segundo a Figura 5.6, a falha mais grave indicada € o desgaste das pastilhas de
travdo que, sendo um problema comum, facilmente se identifica e resolve através da
manutencdo. Também €é necessario ter em atencdo o estado dos discos que, muitas vezes se
encontram oxidados e degradados, representando assim um perigo para 0s ocupantes do

veiculo e também para os restantes utentes da via publica.
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5.1.6. Suspensao

A suspensédo tem a finalidade de absorver as vibracGes e impactos provocados
por irregularidades no terreno. Especialmente nos VFCI, este sistema é fundamental devido
aos percursos acidentados que estes tém de transpor.

Normalmente, a suspensdo pode ser pneumatica, de molas de Iaminas ou de
molas helicoidais. O sistema mais utilizado em VFCI € a suspensdo de molas de laminas;
porém, optou-se por analisar também a suspensdo pneumatica que, apesar de ter varias
vantagens, é mais dispendiosa e, por isso, ndo costuma ser utilizada neste tipo de veiculos

de combate a incéndios.

Wiodo de Faiis T P ressupono | Media = Pressupoite T

Figura 5.7. FMECA da suspensao.

Através da Figura 5.7 verifica-se que, no caso da suspensdo pneumatica, a falha
que apresenta maior criticidade é o desgaste do fole da mola que leva a uma instabilidade e
desequilibrio na conducdo do veiculo, uma vez que esta deixa de ser capaz de reter a
quantidade necessaria de ar. No que toca a suspensao por feixe de molas, as falhas mais
relevantes estdo relacionadas com os parafusos que mantém as laminas unidas; estes podem
desapertar ou partir, 0 que compromete a aptidao da suspensao.

Pode também concluir-se que a suspensao pneumatica apresenta maior risco que
a suspensdo por molas de laminas e a sua manutenc¢do seria mais dispendiosa, dai ndo ser

utilizada.

5.1.7. Rodas

As rodas (jante e pneu) suportam o peso e sao responsaveis pela movimentagado
do veiculo. Muitas vezes menosprezados 0s pneus sdo um dos elementos mais importantes
em qualquer veiculo estando diretamente relacionados com a capacidade de travagem e

estabilidade da viatura, particularmente na mudanca de direcdo a velocidades elevadas.

0 Riscu de Fall;

Frobabilidade de Ocorréncia
ressuposto

Modo de Falha Media Agho de Tratament,

Figura 5.8. FMECA das rodas.
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De acordo com os bombeiros e, tal como apresentado na Figura 5.8, 0s pneus
sdo dos elementos mais importantes e mais criticos de um VFCI. Os arrancamentos
localizados do rasto e os cortes ou rachas nos flancos e no piso sdo as falhas mais graves
devido ao perigo de exploséo, a frequéncia com que ocorrem e também devido a dificuldade
em avaliar a falha, sendo dificil de graduar qual a gravidade do defeito e assim classificar o
pneu como apto ou inapto.

Sendo o Unico 6rgédo do veiculo em contacto com a superficie, 0s pneus séo dos
elementos mais solicitados e, por vezes, sofrem impactos tdo violentos que podem até
empenar a jante, sendo também este um problema de elevada criticidade e que necessita da

devida atencao.
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5.2. Logica difusa

Tal como na FMECA, também na analise utilizando ldgica difusa, serdo apenas
apresentados os dados mais importantes e os respetivos resultados, estando a sua totalidade,
em maior dimensé&o e detalhe, no Anexo E.

Para efeitos de comparacdo sao também apresentados os resultados obtidos na
FMECA. Relembrando que os parametros de entrada tém relevancias diferentes (maior
importancia para a severidade e detetabilidade), também os resultados finais serdo diferentes,
logo, falhas que eram consideradas pouco graves podem revelar-se criticas e vice-versa.

Também as quatro cores que realcam os graus de criticidade da FMECA passam
a ser s trés na logica difusa, fazendo com que as falhas anteriormente apresentadas a cor de
laranja evoluam para vermelho ou para amarelo caso a sua criticidade seja mais ou menos

relevante, respetivamente.

5.2.1. Motor

Componentes Principais Maodo de Falha

Figura 5.9. Anélise difusa do motor.

A partir da Figura 5.9 conclui-se que as avarias mais graves no motor continuam
a ser as fugas de combustivel. Os problemas provenientes da admissdo deixaram de ser
considerados graves, pois a probabilidade de ocorréncia é bastante elevada, o que faz com
que o filtro de ar seja verificado e limpo com regularidade, prevenindo a falha total. Por
outro lado, aumentou a criticidade das falhas nas valvulas devido a baixa capacidade de
detecdo e, na ignicdo, devido a severidade elevada, caso o motor da viatura ndo arranque, o

que diminui a capacidade de operacdo dos bombeiros.
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5.2.2. Caixa de velocidades
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Figura 5.10. Andlise difusa da caixa de velocidades.

De acordo com a Figura 5.10, a degradacao das engrenagens continua a ser a
falha mais grave, maioritariamente devido a baixa detetabilidade. Também os eventuais
problemas nos rolamentos da caixa de velocidades se verificaram ser criticos pela mesma
razéo.

Devido ao tipo de conducdo, a caixa de velocidades é um elemento bastante
solicitado, 0 que aumenta o desgaste dos seus componentes (sobretudo nas caixas manuais).
Aliando a isso, a severidade e, principalmente baixa detetabilidade das anomalias, tornam-
na num dos sistemas mais criticos de um VFCI, pois existe necessidade de méo de obra

altamente qualificada para identificar e reparar eventuais avarias.

5.2.3. Caixa de transferéncia

s 0 D RPN R

cito Media Potencial Causa Media Agi ralamenio Média Logica Difusa FMECA
ianteira 7.7 uchra da corrente 20 ientos danificados 2.0 38 31
d méveis 7.3 27 13 33 26
63 23 50 45 ]

Figura 5.11. Andlise difusa da caixa de transferéncia.

Como visto na FMECA, e comprovado agora pela logica difusa, analisando a
Figura 5.11 conclui-se que a caixa de transferéncia é um elemento pouco critico. Gracas as
inspecdes e ensaios de conformidade a que esta é submetida regularmente, as suas falhas,

que sdo raras, sdo automaticamente detetadas pelos operadores do VFCI.

5.2.4. Diferenciais

B 0 D RPN R
‘Componentes Principais Modo de Falha Efeito Média Potencial Causa Meédia Acio de Tratamento Média Logica Difusa FMECA
pinhio dc aaguc 83 20 2.0 38 33

dentada perda de veiculo ndo se move 8.3 i 20 subsituir as 2.0 38 33

c transmissdo 8.3 2.0 danificadas [ 2.0 38 33

8.3 2.0 2.0 38 33

vedante: Tuga de lubrificante_|sobreaquecimento dos componentes moveis 7.3 |des 3.0_|substituir os vedantes 13 3 29
rolamentos ruido retarda a aceleragdo 6.0 |despaste do rolamer 2.7 [substituir os rolamentos | 4.3 39 69

Figura 5.12. Analise difusa dos diferenciais.

Tal como a caixa de transferéncia, os diferenciais apresentam criticidade de falha
relativamente baixa devido a elevada detetabilidade, caso sejam efetuados os ensaios de

conformidade com regularidade, como se verifica na Figura 5.12.
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5.2.5. Travoes

1) RPN R
Media Tagica Difusa FMECA

Modo de Falha
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Figura 5.13. Andlise difusa dos travdes.

Durante o processo FMECA a falha considerada mais grave era proveniente do
desgaste das pastilhas de travdo; porém, esta falha € bastante comum, de elevada
detetabilidade e de facil reparacdo, pelo que, na logica difusa, a sua criticidade é apenas
moderada.

Neste caso, segundo a Figura 5.13, a avaria que necessita de maior atencdo € a
falha na travagem de uma das rodas, que pode acontecer devido a uma fuga de ar. A sua
criticidade advém de uma elevada severidade de falha, pois existird um desequilibrio caso
seja realizada uma travagem a fundo, o que pode pdr em risco a seguranga dos ocupantes do

VFCI e de outras pessoas nas proximidades.

5.2.6. Suspensao

Modo de Fallia

Figura 5.14. Andlise difusa da suspensao.

Na analise difusa da suspensdo ficou ainda mais claro o porqué de ndo se utilizar
suspensdo pneumatica nos VFCI, uma vez que o Unico componente com criticidade elevada
sO esta presente nesse tipo de suspensdo. Assim, focando apenas na suspensédo de laminas e,
de acordo com a Figura 5.14, as falhas mais graves provém do parafuso U e do parafuso
central que podem estar desapertados ou partidos e que, devido a sua baixa detetabilidade,

representam uma criticidade moderada.
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5.2.7. Rodas

R
Média Logica Difusa FMECA

Componentes Principais Moda de Falha Efeito

7] | I
quilibrio/montagem da jante 7] | 42 ] 1 54 |

Figura 5.15. Analise difusa das rodas.

Como se pode observar na Figura 5.15, os arrancamentos localizados e os cortes
ou rachas continuam a ser os dois problemas mais graves ao nivel dos pneus, sendo falhas
de criticidade elevada. Em igual nivel de criticidade esta o desgaste normal dos pneus que
se agrava devido as condicBes dos terrenos onde os VFCI circulam e, apesar do grau de
formacdo dos operadores, por vezes, € impossivel escolher um caminho que nao contenha
obstaculos.

Para evitar que o desgaste central e lateral se torne um problema grave, a presséo
dos pneus deve ser verificada regularmente. Também o alinhamento da direcdo e a
montagem das jantes (condicdes e aperto das porcas e parafusos) deve ser inspecionada para

evitar acidentes graves.

5.3. Analise critica

Para a obtencdo de resultados, numa primeira fase, utilizaram-se dados
pressupostos e, posteriormente, pediu-se a trés CB que redigissem as suas proprias versées
com os valores que considerassem mais corretos. De forma a uniformizar os dados realizou-
se a média das corporacdes, pois os valores diferiam bastante entre elas em alguns dos
parametros. A média dos dados redigidos pelos bombeiros foi entdo assumida como dados
reais devido a sua maior experiéncia e contacto com os VFCI.

Ao constatar que os dados pressupostos estavam muito afastados dos dados reais,
estes (pressupostos) foram apenas utilizados a titulo de comparacéo. Relacionando ambos
verifica-se que, com os dados pressupostos, as falhas estariam a ser menosprezadas na maior
parte dos casos, tendo sido descartados das analises realizadas.

Foram ent&o utilizados os dados médios (reais) para obter os resultados do risco
de falha (R) na FMECA. Estes foram real¢ados em quatros cores diferentes por terem uma

gama de valores bastante extensa de [19 ; 191], neste caso.
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Posteriormente, para realizar a anélise utilizando légica difusa, foram utilizados
0s mesmos dados que na FMECA. Apesar de 0s dados serem 0s mesmos, os resultados finais
serdo diferentes, pois foi atribuida maior expressdo a severidade e detetabilidade, sendo
reduzida a relevancia da ocorréncia.

Por exemplo, no caso da FMECA, falhas com os mesmos dados de entrada véo
obter o mesmo resultado para R, enquanto que na logica difusa, os dados quando associados
a parametros diferentes irdo ter RPN diferentes, tornando assim a analise mais significativa,

como se pode comprovar pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Comparagdo entre o R (FMECA) e o RPN (Ldgica Difusa).

_ R RPN
Potencial Falha S O D L, . .
(FMECA) (Légica Difusa)
X 280 72
Y 280 74.6
Z 7 5 8 280 83.7

Apesar das falhas e seus dados S, O e D apresentados serem meramente
hipotéticos, pode-se concluir que, através da logica difusa, conseguimos ordena-los por
ordem de criticidade, enquanto a FMECA devolve sempre o mesmo valor, fortalecendo
assim a importancia da analise difusa neste trabalho.

Os resultados obtidos a partir da l6gica difusa variam de [23; 76], logo, optou-
se por agrupar a criticidade baixa e muito baixa e a criticidade alta e muito alta, realcando
os resultados com apenas trés cores diferentes: verde para as criticidades reduzidas, amarelo
para uma criticidade moderada e vermelho para as criticidades elevadas, tal como referido
anteriormente.

Pode entdo afirmar-se que as falhas mais graves sdo as realgadas a vermelho na
analise utilizando l6gica difusa. Assim, organizadas por ordem crescente de criticidade, sdo
elas:

e Falhas associadas as valvulas que, devido a sua deterioragdo, deixam de
ser estanques e comprometem o desempenho do motor. Caso a valvula

quebre completamente ira danificar outros componentes do motor;
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Desgaste normal acentuado dos pneus devido as condi¢es do terreno
onde os VFCI circulam;

Arrancamentos localizados, rachas ou cortes que podem ser originados
por circulagdo em caminhos acidentados, derrapagens em zonas de
cascalho e pedras, ou pela realizacdo de manobras com o veiculo parado;
Fadiga ou desgaste dos rolamentos da caixa de velocidades, que pode
resultar das elevadas solicitacdes que a caixa sofre ou de lubrificacédo
inadequada;

Falha de um, ou mais injetores que leva a um aumento do consumo de
combustivel, se estes estiverem continuamente a pingar gasoleo. Se
houver entrada excessiva de combustivel na camara de combustéo
verifica-se também fumo negro a sair do tubo de escape;

Fugas de ar na suspensdo pneumatica que, por ser um sistema bastante
critico, ndo é habitualmente utilizado em VFCI,

Danos nas engrenagens da caixa de velocidades que dificultam o
engrenamento das diferentes relacdes e, numa situacdo limite, pode
mesmo implicar a inoperabilidade do veiculo;

Desgaste dos segmentos que leva a uma perda da estanquidade do motor,
resultando numa passagem de 6leo para a camara de combustdo e numa
passagem de combustivel para o 6leo, resultando num aumento do
consumo de 6leo, emissdo de fumo branco pelo tubo de escape e baixo
desempenho;

Camara de combustdo ou bloco do motor rachado em consequéncia do
desgaste continuo e agravado pelo sobreaquecimento devido a

proximidade aos incéndios.

Estando identificados os problemas reforgca-se a necessidade de inspecdes

regulares para controlar o estado dos componentes e também um aumento da manutencéo

preventiva substituindo os elementos criticos antes da sua falha acontecer. Apesar da

manutencdo preventiva ndo aproveitar o potencial maximo do componente acaba por se

revelar uma boa estratégia, uma vez que ao trocar prematuramente a peca evitam-se as

avarias que surgiriam gracas a falha da primeira, diminuindo assim os custos a longo prazo.
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Para aumentar a eficacia desta estratégia é necessario que sejam feitos os registos
de todas as intervencOes realizadas na viatura formando assim um historico de avarias.
Realizando este registo, a medida que a vida do VFCI vai evoluindo, estardo disponiveis
mais dados que permitirdo estimar com maior exatiddo qual o melhor momento para executar
a substituicdo de um componente, encontrando assim o equilibrio 6timo entre a durabilidade
da peca e a prevencdo da falha.

Dito isto, aconselha-se um plano de inspe¢des e um programa de manutencéo
obrigatorios e rigorosos, acompanhados pelos registos de avarias de forma a otimizar a
manuteng&o preventiva.

Segundo os dados apurados neste estudo deve ser executada manutencdo
preventiva primariamente na substituicdo das valvulas, dos injetores e dos segmentos; deve
ter-se grande nivel de atencdo a fugas de combustivel no motor e a ruido proveniente da
caixa de velocidades e os pneus devem ser constante e minuciosamente verificados, em
ambos os flancos, tendo em atencdo que alguns danos s6 se tornam visiveis quando estao

préximos da zona de contacto com o solo.
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6. CONCLUSOES

Atraveés do contacto direto com os bombeiros foi possivel adquirir dados sobre
qual seria a viatura mais relevante no combate aos incéndios florestais. A selecéo foi
unanime e o veiculo alvo de estudo foi o Veiculo Florestal de Combate a Incéndios (VFCI).

Para poder estudar qual o estado mecanico geral dos VFCI foi necessario
comecar por aprofundar os conhecimentos sobre eles, investigando quais 0S seus
equipamentos principais e quais 0s cuidados empregues para manter o seu bom
funcionamento. Percebeu-se rapidamente que, apesar de se estarem a analisar viaturas de
fabricantes diferentes e com idades diferentes, a maior parte dos equipamentos principais
mantinham-se e as inspecdes e manutencgdes realizadas em cada viatura eram iguais, dentro
da mesma Corporagéo de Bombeiros (CB).

Segundo varios bombeiros, as evolugdes mais marcantes ligadas aos veiculos
sdo as tecnologias de controlo de poluentes, tendo sido abordados os equipamentos
necessarios para cumprir as normas em vigor sobre emissdes. Apesar da obrigatoriedade,
questiona-se a viabilidade deste tipo de tecnologia em veiculos de resposta a emergéncias,
especialmente os de combate a incéndios.

Também, ao entrar em contacto com diferentes CB, verificou-se que nao existem
programas de inspecbes e manutencdes uniformizados, ficando ao critério de cada
responsavel de frota executar o seu préprio plano. Desta forma, acaba-se por negligenciar
algumas das tarefas que deveriam ser efetuadas para manter a competéncia do veiculo (ou
executa-las em intervalos de tempo demasiado longos).

Foi entdo feita uma pesquisa de quais as falhas que poderiam acontecer nos
componentes dos diferentes sistemas destas viaturas, quais as suas potenciais causas e qual
seria a acdo de tratamento a realizar. Através da colaboracdo dos bombeiros das diferentes
CB atribuiu-se um grau de severidade, de probabilidade de ocorréncia e de detetabilidade a
cada falha, formando assim uma Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falha
(FMECA).

De seguida, foi essencial realizar uma nova analise com os mesmos dados, mas
desta vez utilizando légica difusa visto que os dados utilizados eram maioritariamente

linguisticos, onde a informacdo poderia ser imprecisa, vaga, incerta ou incompleta.
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Através das analises realizadas, verificou-se que muitas das potenciais falhas
representam um risco, ndo so para o funcionamento do VFCI, como para a seguranca dos
seus operadores. Nestas falhas e nas que tém uma detetabilidade baixa, que significa que é
necessaria mdo de obra especializada para as identificar, deve-se optar por realizar
manutencdo preventiva. Contrariamente, quando a gravidade da falha é reduzida e a
detetabilidade é elevada pode-se executar manutencéo corretiva.

Ao longo deste estudo ficou comprovada a importancia da realizacdo de
inspecdes, de programas de manutencéo e de serem registadas as intervengdes executadas.

Assim, caso sejam implementadas as técnicas aqui apresentadas:

e Controlo da condicdo dos componentes aquando das inspecBes para
avaliar a evolucéo do seu estado ao longo do tempo;

e Ensaios de conformidade, como por exemplo os testes SAROCA e o teste
de funcionamento da bomba acoplada, para assegurar o bom
funcionamento dos diversos sistemas;

e Caderno de manutencdo, onde é feito um registo integral de todas as
falhas juntamente com a data da avaria, 0s quilometros que a viatura tinha
no momento, qual a reparacdo efetuada, quais os materiais aplicados,
quanto tempo demorou até o veiculo estar novamente disponivel e qual
0 custo da reparacao.

Seré possivel reduzir as falhas graves e evitar longos periodos de inoperabilidade pois existe
uma estratégia que, ndo sO previne as avarias através da substituicdo antecipada dos
componentes em fim de vida, como também permite detetar falhas durante as inspec¢des
sistematicas e apresenta a abordagem correta perante cada falha que efetivamente ocorra.

No futuro, gracas ao registo de dados, poderd realizar-se uma analise mais
sistematizada e exaustiva, com dados concretos e utilizando modelos estocésticos e outros,
de forma a atingir a fiabilidade requerida.

Em trabalhos posteriores, seria interessante aprofundar o estudo e incluir
sistemas que ndo facam parte da mecanica principal do veiculo, como por exemplo a bomba
acoplada e os sistemas de protecdo dos veiculos (sprinklers) e, além disso, seria uma mais
valia realizar estudos semelhantes para outras tipologias de veiculos de combate a incéndios,

ou até mesmo para outras viaturas de resposta a emergéncias.
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ANEXO A

Ficha técnica n.° 1.2

Veiculo Florestal de Combate a Incéndios
(VFCI)

1 — Definicao
Veiculo da classe M, categoria 3, dotado de bomba
de servigo de incéndios e tanque de agente extintor,
destinado prioritariamente a intervencdo em
espacos naturais de acordo com a Norma Europeia
1846-1,2,3.

2 — Caracteristicas de Desempenho do Veiculo

2.1 — Carga Util/Peso Bruto
O peso bruto do veiculo deve respeitar a
homologacéo do IMT. Entende -se por peso bruto,
0 somatorio de:
a) Peso do chassis;
b) Peso da superestrutura;
¢) Peso do equipamento;
d) Peso da guarni¢do (média 90kg/bombeiro);
e) Peso dos agentes extintores.

2.2 — Autonomia

A capacidade do depdsito de combustivel deve
permitir realizar, com a carga normal, um percurso
minimo de 300 km em estrada de perfil
medianamente acidentado ou o funcionamento da
bomba de servico de incéndios durante quatro
horas consecutivas.
O orificio com rede de protecdo de enchimento do
deposito de combustivel deve ser de facil acesso
nas operagbes de enchimento, tendo nas
proximidades a indicacdo do tipo de combustivel

(Diesel) e o tampédo em cor amarela, com chave.

2.3 — Desempenho
O desempenho dindmico do veiculo deve obedecer
aos requisitos definidos na Tabela 3 e 7, da EN
1846-2.
Devem ser respeitadas as tabelas 2 e 6 € 7 da norma
EN184-2 e as caracteristicas:
a) Diametro exterior de viragem deve ser inferior
ou igual a 18 metros;
b) Velocidade: a velocidade de cruzeiro do veiculo
em patamar deve situar -se entre os 80 km/hora e a
velocidade méxima admitida pela legislacdo em
vigor;
¢) Angulos: os angulos de ataque e saida devem ser
iguais ou superiores a 35° e um angulo de rampa
igual ou superior a 30°;
d) Distancia ao solo: o veiculo deve apresentar uma

altura ao solo igual ou superior a 400 mm.

3 — Caracteristicas Mecénicas do Veiculo
3.1 — Motor

O motor deve funcionar a Diesel e respeitar a
legislacdo nacional e comunitéria relativa as
emissdes, comummente designada por «kEURO».
O sistema de arrefecimento do motor deve ser
convenientemente dimensionado, de modo a
permitir o seu funcionamento normal, para um
periodo de tempo igual ou superior a 4 horas a
temperatura ambiente. O motor deve permitir um
arranque e funcionamento normais as temperaturas
de utilizacdo. O escape do motor deve estar
colocado de modo a ndo prejudicar quer a
guarnicdo, quer o operador da bomba de servico de
incéndios. Os sistemas de escape montados nos

veiculos devem ser concebidos para prevenir a
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libertacdo de fallhas. Os componentes quentes do
sistema de escape localizados por baixo dos
veiculos devem ser protegidos para evitar o
contacto com a vegetacao.
3.2 — Caixa de Velocidades
A caixa de velocidades deve possibilitar o
acionamento da bomba de servico de incéndios
com o veiculo em andamento. A tomada de forca
deve ser acionada diretamente pela caixa de
velocidades, estar preparada para servigo continuo
prolongado e, preferencialmente ser de marca igual
a caixa de velocidades.
3.3 — Eixo e Diferencial
O veiculo deve possuir tracdo aos dois eixos bem
como reducdo aos cubos ou equivalente. O veiculo
deve possuir dispositivos automaticos ou manuais
de blogueios a todos os diferenciais com
sinalizacéo colorida visivel de dia e noite e de facil
observacdo pelo motorista.
3.4 — Suspensdo
A suspensdo deve ser adequada ao servico de
incéndios e assegurar as carateristicas de
desempenho dindmico exigidas em 1.3, atendendo
as velocidades, a carga transportada e ao volume
de 4gua armazenada, estar preparada para suportar
constantemente a Massa Total em Carga (MTC) do
veiculo e ser, preferencialmente, do tipo de molas
de laminas, com amortecedores apropriados a
carga.
3.5 — Travies
O veiculo deve estar equipado com sistema de
travagem que cumpra a legislagdo nacional e
europeia aplicavel.
O veiculo deve dispor de uma valvula reguladora
de pressdo do controlo de enchimento dos
depdsitos de ar, equipada com tomada répida para
enchimento dos depdsitos através de fonte externa
e possuir uma saida para ligar um tubo racord para

enchimento dos pneus.

Deve possuir um sistema auxiliar de travagem
(escape, alimentacdo, etc.) e equipamento de
desumidificacdo do ar dos travoes.
Os acumuladores dos travdes das rodas devem ser
devidamente protegidos.
Devera ter um sistema auxiliar de carregamento
dos depositos de ar dos travdes, composto por
compressor de ar, alimentado exteriormente com
220 V c.a., instalado no veiculo e respetivo
equipamento adicional. O sistema devera estar
associado a ficha/tomada elétrica do carregamento
das baterias.
Os sistemas de travagem colocados sob o chassis
devem ser protegidos contra terrenos acidentados
e incidéncia de calor e chamas.
3.6 — Rodas e Pneus
O rodado deve ser simples a frente e a retaguarda.
A pressdao dos pneus deve estar indicada no
veiculo, por cima dos guarda-lamas, de modo
indelével e com a indicacdo da unidade de pressdo
(bar).
Os pneus devem ter boa aderéncia ao piso,
devendo possuir roda de reserva igual e completa,
de facil acesso e manuseamento e cumprir a
legislagdo nacional e europeia aplicavel,
nomeadamente quanto aos indices de carga e
velocidade.
3.7 — Direcéo
A direcéo do veiculo deve ser assistida e com o
volante do lado esquerdo.
3.8 — Pedais de Comando
O intervalo entre os bordos dos pedais do travéao e
do acelerador deve permitir a conducéo com botas.
3.9 — Componentes Eletrénicos
Os componentes eletrénicos de apoio a condugdo,
nomeadamente, ABS, ASR, ESP entre outros,
devem poder ser desligados quando em conducéo
fora de estrada, salvo condicdo em contrério do

fabricante do chassis.
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3.10 — Lubrificagdo

O equipamento do chassis ndo deve impedir o
acesso aos diferentes corpos lubrificadores, que
devem estar devidamente referenciados pela cor
amarela.

Deve existir um esquema de lubrificag8o inscrito
numa placa indicadora, situada, de preferéncia, na
face interna da porta do condutor a melhor altura

possivel para uma facil leitura.

4 — Equipamento Elétrico do Veiculo
4.1 — Generalidades

Todos os equipamentos elétricos a instalar no
veiculo, tem obrigatoriamente de obedecer as
normas CEE. O Veiculo deve estar equipado com
0 conjunto de luzes previsto no Cédigo da Estrada
e demais legislacdo aplicavel e as utilizadas em
veiculos de emergéncia, como far6is do tipo
STROB.
Os circuitos devem estar protegidos por fusiveis
calibrados, referenciados num quadro e facilmente
acessiveis, existindo uma cole¢do para
substituicdo. Através de conveniente isolamento e
filtragem, sera garantida a ndo interferéncia com o
equipamento radio conforme a legislacdo nacional
e europeia aplicavel.
O chassis e a superestrutura ndo devem ser
utilizados para distribuicéo e retorno de corrente
elétrica (massa), pretendendo-se uma linha
dedicada. Deve estar disponivel tensdo de 12 V
para ligacéo de equipamento auxiliar. Em veiculos
equipados com tensdo de 24 V ndo podem existir
ligagcBes autdbnomas a uma das baterias. Devera ser
respeitada a legislacdo nacional e europeia relativa
a compatibilidade eletromagnética.
Os sistemas elétricos e componentes elétricos
colocados sob o chassis devem ser protegidos
contra terrenos acidentados e incidéncia de calor e

chamas.

4.2 — Baterias
As baterias devem ter instalados dois bornes extra
devidamente identificados, para efeitos de encosto.
As baterias devem ser sobredimensionadas na sua
capacidade. O compartimento de baterias deve
facilitar o acesso para inspec¢ao e manutencao e ser
resistente aos acidos.
O veiculo deve estar equipado com um sistema de
carregamento de baterias alimentado a 220 V a.c.,
que devera desligar -se automaticamente sempre
que o motor do veiculo é acionado.
O sistema de carregamento de baterias devera
comportar ainda um sistema de aquecimento de
dgua do circuito de refrigeragdo do motor do
veiculo.

4.3 — Alternador
O veiculo deve estar equipado com um alternador,
de capacidade sobredimensionada para o fim a que
se destina.

4.4 — Avisadores e Projetores Especiais

O veiculo deve estar equipado com:
a) Uma sirene eletronica, com o minimo de 100 W,
colocada sob tensdo por um interruptor, com
sinalizadores luminosos azuis na parte superior,
visiveis num angulo de 360° e altifalante exterior,
a ativar pelo condutor e/ou pelo chefe da equipa,
devidamente protegida contra impactos de ramos e
troncos;
b) Dois sinalizadores luminosos, da marcha de
urgéncia, azuis, intermitentes (tipo STROB)
colocados na parte da frente do veiculo,
preferencialmente junto aos far6is, de modo a
serem visiveis pelo condutor do veiculo da frente
a, pelo menos, 100 metros, sendo eficientemente
protegidos contra choques e instalados sem
perfuracdo da cabina;
c) Dois sinalizadores luminosos, intermitentes,

(tipo STROB), de cor amarelo ou vermelha,
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colocados na traseira do veiculo, visiveis em
condicBes normais a, pelo menos, 100 metros;

d) lluminacédo lateral e a retaguarda, direcionada
para o solo e com capacidade de iluminagdo num
raio minimo de 1,5 metro em relagdo ao limite
exterior do veiculo;

e) Um projetor orientavel e amovivel de, pelo
menos, 100 W, ou outro sistema com capacidade
de iluminacdo equivalente montado a frente do
lado direito da cabina;

f) Um projetor orientdvel e amovivel de, pelo
menos, 100 W, ou outro sistema com capacidade
de iluminagdo equivalente montado & retaguarda,
do lado esquerdo;

g) Uma lanterna com I[Ampadas de LED para leitura
de mapas do lado direito no interior da cabing;

h) Dois fardis de nevoeiro protegidos com grelha
metalica inox, colocados na parte frontal do
veiculo;

i) Farolins traseiros protegidos com grelha

metalica inox.

5 — Caracteristicas da Cabina
5.1 — Interior da Cabina

A cabina devera ser dupla, de quatro a seis lugares.
O piso deve ser antiderrapante e com possibilidade
de escoar liquidos. A cabina deve possuir quatro
portas com fechaduras iguais e janelas com vidros
moveis, que no caso de terem elevadores devem
ser iguais entre si, conforme a legislacéo nacional
e europeia aplicavel. Deve ser assegurada a
comunicacdo direta entre todos os elementos da
guarnicdo, e existir pegas para, em terreno
acidentado, possibilitar apoio a todos os membros
da equipa.

A iluminacdo do habitaculo sera garantida, pelo
menos, com dois pontos de luz, sendo um a frente

e outro na parte de tras da cabina. A cabina deve

ter bom isolamento sonoro e satisfazer, na
generalidade, os seguintes requisitos:
a) Espaco suficiente para a instalacdo de dois
emissores -recetores;
b) Uma lanterna com ldmpadas de LED para leitura
de mapas do lado direito no interior da cabina;
c) Lugar do condutor regulavel, permitindo uma
conducdo segura e comoda;
d) Todos os lugares devem estar equipados com
encostos de cabeca, cintos de seguranga
certificados de acordo com a legislagéo nacional e
europeia, com pré-tensores;
e) Sob os bancos traseiros, que poderdo ser de
concegdo diferente, deve existir um cofre para
material;
f) Os assentos situados sobre o cofre devem ser
articulados na parte posterior e rebativeis a 90°,
deixando uma abertura entre a face da frente do
cofre e a vertical do banco levantado e possuir
dispositivo simples que 0s mantenha na posicgéo de
abertura.
5.2 — Acessos & Cabina

Os acessos a cabina devem ser facilitados com
degraus com inclinagdo suficiente, de molde a
permitir a visibilidade do degrau imediatamente
inferior conforme tabela 4 da EN 1846-1. Os
degraus ndo devem prejudicar os angulos de ataque
do veiculo, podendo ser retracteis ou em material
flexivel.

5.3 — Seguranga Passiva da Cabina
A seguranca da cabina deve ser total e obedecer as
seguintes condigdes:
a) Os materiais utilizados no revestimento devem
ser preferencialmente ignifugos;
b) Os vidros devem respeitar a legislacdo nacional
e europeia aplicavel;
c) Néo devem existir esquinas vivas e outros

fatores que possam provocar ferimentos;
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d) Deve possuir duas garrafas com capacidade
minima de 6 litros de ar respirdvel, a 300 bar,
instaladas em local de facil manuseamento, com
dispositivos de acionamento manobraveis no
interior de modo a manter, em caso de necessidade,
a pressdo no interior da cabina superior a pressdo
atmosférica, bem como melhorar a alimentagéo de
ar do motor do veiculo através de ligagdo ao
coletor de admissdo. Dentro da cabina devera ser
montado dispositivo de distribuicdo de ar
respiravel com seis saidas para ligacdo rapida de
seis mascaras individuais, (incluidas), que deverao
permanecer dentro da mesma em local acessivel e
identificado;
e) A estrutura externa da cabina deve ser reforcada
com arco de seguranca exterior ou no interior da
estrutura, que serd construido em tubo de aco sem
costura (rollbar), resistente as deformages
produzidas por capotamento;
f) A parte frontal deve ser guarnecida com uma
grelha de protecdo aos embates em é&rvores, a
mesma grelha também  dever4d proteger
lateralmente os guarda-lamas frontais e o tubo da
grelha devera ter no minimo didmetro de 2
polegadas;
g) Deve dispor de uma estrutura tubular externa em
aco inox AlSI 304, com cortina de protecéo contra
campos térmicos que envolvera toda a cabina e as
cavas das rodas/pneus, funcionando como rede de
agua para protecdo do mesmo, a partir de um
reservatdrio de emergéncia;
h) Deverdo existir dois espelhos de bermas,
colocados no lado direito da mesma.

5.4 — Basculamento da Cabina
Se a cabina permitir o basculamento ele deve poder
ser efetuado por, apenas, um bombeiro da
guarni¢do, sem recurso a dispositivos exteriores. O
sistema de basculamento original e as articulacbes

devem ser reforcados em fungdo do aumento do

peso da cabina, tomando como base a cabina
original. A existéncia da cabina basculante néo
deve impedir que algumas operac6es de controlo e
reposicdo de niveis (motor, caixa de velocidades,
baterias, radiador, etc.) sejam executadas sem
recurso & manobra de basculamento.
5.5 — Painel de Comando e Controlo

A cabina deve possuir um painel de comando
equipado com, pelo menos, 0s seguintes
instrumentos de manobra e controlo, devidamente
identificados:
a) Um corta -corrente geral a todas as fontes de
alimentacdo provenientes da bateria, exceto as
fungBes que necessitam de alimentacdo
permanente;
b) Um sinalizador luminoso verde, que indica a
colocagdo sob tensdo da instalagdo elétrica pelo
interruptor geral;
c) Trés sinalizadores luminosos devidamente
identificados, assinalando a colocacgdo sob tensdo
através dos interruptores, sendo:

Verde, para os sinalizadores luminosos;

Laranja, para o projetor orientavel a
frente;

Vermelho, para o projetor orientavel e
amovivel a retaguarda.
d) Um avisador acustico e um sinalizador luminoso
do fecho da cabina basculante, se existir;
e) Um comando com sinalizador luminoso
colorido, devidamente identificado, para o
acionamento da tomada de forca;
f) Dois sinalizadores luminosos indicadores:

Cofre aberto;

Bomba de servico de incéndios acionada.
g) Uma tomada de corrente identificada para
gambiarrade 12 V c.c.;
h) Outros sinalizadores ou avisadores considerados

indispensaveis ao bom e eficiente funcionamento
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do veiculo e acessorios, desde que respeitem
legislacdo nacional e europeia.
5.6 — Placa de Identificacdo
Na cabina deve existir uma placa de identificacdo
do veiculo referindo pelo menos:
Nome do construtor (carrogador);
Modelo e nimero do chassis (quadro);
Massa total em carga;
Ano de fabrico do chassis e da

superestrutura.

6 — Caracteristicas da Superestrutura
6.1 — DimensGes
A transformacfo deve respeitar o manual de
montagem de superestruturas do fabricante e
representante do chassis, devendo a superestrutura
com o equipamento ser suportada pelo falso
chassis ou chassis auxiliar.
A largura da superestrutura ndo deve ser superior a
largura do rodado traseiro, excluindo os pontos
amoviveis.
As dimensfes devem ser reduzidas ao minimo
tecnicamente possivel.
O carrogador deve apresentar desenhos ou
esquemas, em planta e vista lateral, identificando o
comprimento, a largura e altura maximos, bem
como a localizagdo do centro de gravidade do
veiculo.
6.2 — Tanque
O tanque de agua, que deve ser fixado e apoiado a
superestrutura  (falso  chassis) através de
sinoblocos, satisfara as seguintes condicdes:
a) Possuir uma capacidade de 3000 a 4000 litros (+
5 %);
b) Ser construido, preferencialmente, em chapa de
aco inox AISI 316, ter as espessuras e anteparas
definidas através de célculo justificativo e
respetivo termo de responsabilidade a emitir pelo

carrogador;

c) Possuir anteparas verticais e perpendiculares aos
eixos do veiculo;

d) Quando fabricado com outros materiais, como 0
aluminio, conforme EN 573, ou materiais ndo
metalicos, no que respeita as espessuras,
composicdo quimica, deve ser acompanhado de
certificado de conformidade de resisténcia ao fogo
e aos impactos;

e) Apresentar resisténcia a aguas cloradas e
salinas;

f) Possuir entrada de visita por cada
compartimento criado pela existéncia de anteparas;
g) As «bolachas» retiradas das anteparas devem
tapar as entradas de visita através de um sistema de
parafusos e porcas inox AISI 316, os primeiros
com orelhas para facil desmontagem e as segundas
soldadas a estrutura;

h) A colocagdo das «bolachas» ndo deve impedir a
saida rapida de &gua para a bomba do servigo de
incéndios, mantendo, no entanto, a funcdo de
limitacdo das oscilagdes em movimento;

i) Possuir, ainda:

Entrada de visita superior tipo boca de
homem, com tampa de abertura rapida;

Duas canalizages laterais (uma de cada
lado) fixadas a superestrutura, com valvula de
retencdo, para o enchimento do tanque, montadas
a retaguarda do eixo traseiro, com vélvulas macho
esférico e semi-unides Storz C com tampdes presos
por correntes, com inclinagdo descendente de 10°
a 30°%;

Dispositivo de evacuagdo de agua «tubo
ladrdo» que descarrega sob o chassis atras do eixo
da retaguarda, de modo a limitar as perdas em
andamento, dimensionado tendo como objetivo
evitar que a pressdo interior ndo ultrapasse 0,20
kg/cm2, com todas as tampas fechadas durante o

enchimento ou com idéntica pressao;
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Canalizacdo do tanque para a entrada da
bomba de servico de incéndios, munida de um
filtro visitavel e amovivel e de valvula falangeada
com comando manual e outro, com a dimensdo
adequada para reducdo de perdas de carga da
bomba;

Sistema anti vortice no tanque e na saida
para a bomba de servigo de incéndios;

Unido flexivel na canalizagdo de saida
para a bomba de servi¢o de incéndios, capaz de
absorver vibragdes e torcdes;

Dispositivo  luminoso que permita
verificar o nivel de 4gua no tanque, de dia e de
noite;

Orificio para o esvaziamento total do
tanque, facilmente acessivel da periferia da
superestrutura;

Argolas ou aros na parte superior para
permitir a sua elevacéo e retirada;

Caixa retangular em aluminio na parte
superior, para arrumacdo do material;

Reservatério de emergéncia, construido
no interior do tanque, no mesmo material, com a
capacidade de 300 litros (x 5 %) e dotado de um
sistema elétrico de bombagem adequado. O
enchimento deste reservatorio é autbnomo, sendo
efetuado em simultaneo com o tanque principal. A
agua do reservatério de emergéncia ndo pode ser
utilizada para o servico de incéndios.

6.3 — Bomba Servico Incéndios
O veiculo deve estar equipado com uma bomba de
servico de incéndios, acoplada ou independente,
certificada pela EN 1028-1,2, e obedecer as
seguintes condicdes:

a) Ser do tipo centrifuga, fixa ao falso chassis e de
facil acesso;
b) Atingir o débito minimo de 1500 litros/minuto &

pressdo minima de 15 bar;

c) Ter sistema auto-ferrante e dispor de tempo de
ferra inferior a 60 segundos para uma altura de
aspiracdo de 3,0 metros;

d) Possuir um filtro na admissao externa da bomba
com malha inox adequada e facilmente acessivel e
amovivel,

e) Possuir saidas em baixa pressdo com uma
inclinacdo descendente, segundo um &ngulo de 10°
a 30° e dispor de valvulas abertura/fecho
facilmente manobraveis, mesmo sob o efeito de
pressdo, destacando -se as seguintes:

DN45, Storz C, duas saidas, com tampa
cega presa por corrente;

DN25, Storz D, duas saidas, com tampa
cega presa por corrente;

DN25, Storz D, para enchimento/
circulacéo do tanque pela bomba;

A bomba de servigos de incéndios quando
seja independente deve possuir motor térmico
Diesel com arranque elétrico.

O carrocador deve apresentar declaracdo emitida
pelo fabricante que ateste a total compatibilidade
da bomba acoplada com o veiculo, de modo a que
aquela consiga alcangar plenamente  as
performances indicadas pelo fabricante da mesma.

6.3.1 — Painel controlo bomba
O painel de controlo ou quadro de manobra da
bomba de servico de incéndios deve dispor,
devidamente identificados por meio de disticos
adequados e marcacao indelével, colocados junto
aos mesmos, pelo menos:

a) Conta-rotac6es do motor;

b) Acelerador;

c) Manémetro indicador da temperatura do motor;
d) Mandémetro indicador de pressdo de dleo do
motor;

e) Contador de horas total e parcial de
funcionamento da bomba;

f) Manometro de baixa pressao ligado a bomba;
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g) Vacudmetro ligado a admissdo da bomba;
h) Comando de paragem de emergéncia do motor;
i) Comando do sistema de ferra da bomba;
j) Huminacdo do painel de controlo, com
interruptor.
6.3.2 — Bomba auxiliar

O veiculo deve estar equipado com motobomba de
servico de incéndios com as seguintes
caracteristicas:
a) Ser fixa e de facil acesso montada na traseira;
b) Motor térmico, preferencialmente Diesel, com
arranque elétrico e manual retractil e com sistema
de corte por falta de éleo;
c) Atingir o débito minimo de 500 litros/minuto a
pressdo minima de 6 bar;
d) Possuir saidas com uma inclinagéo descendente,
segundo um angulo de 10° a 30° e dispor de
valvulas de fecho/abertura facilmente
manobraveis, mesmo sob o efeito de pressdo,
destacando-se as seguintes:

Duas DN25, Storz D, com tampa cega
presa por corrente;

Uma saida da bomba para circulacdo
tanque/bomba.
Os depédsitos de combustivel devem ter a
capacidade  suficiente  para  permitir 0
funcionamento das motobombas de servico de
incéndios durante quatro horas consecutivas.

6.4 — Carretel

O veiculo deve estar equipado com carretel, que
obedecera as seguintes caracteristicas:
a) Carretel com capacidade de enrolar dez (10)
langos de mangueira flexivel de baixa pressdo
DN25, de 20 metros cada;
b) Sistema motorizado, elétrico ou pneumaético, de
enrolamento e desenrolamento da mangueira, bem
como sistema manual alternativo através da

manivela;

c) Sistema de travagem e dispositivo de
imobilizacdo eficaz, de modo a que ndo se
desenrole com a deslocacédo do veiculo.
6.5 — Tubagem Hidraulica
As unides a utilizar nas tubagens devem ser do tipo
Storz, estampado e maquinado de aluminio.
6.6 — Cofres

Os cofres devem ter as seguintes caracteristicas:
a) Serem construidos preferencialmente em
aluminio;
b) Quando fabricado com materiais compdsitos, no
que respeita as espessuras, composicao quimica,
deve ser acompanhado de certificado de
conformidade de resisténcia ao fogo e aos
impactos;
¢) Com o piso em aluminio estriado e resistente,
com 3,0 a 4,0 mm de espessura;
d) Serem forrados e estanques as intempéries e
terem acesso facil de ambos os lados do veiculo,
permitindo a instalacdo funcional do material e
equipamento;
e) Possuirem iluminacdo  que  acenda
automaticamente com a abertura da persiana;
f) As persianas devem obedecer aos seguintes
critérios:

Ser em aluminio anodizado com uma
camada de, pelo menos, 15 microne(s);

Possuirem sistema de compensa¢do na
abertura e fecho

Possuir pegas de fecho com trinco e
fechadura com chave;
g) Permitirem a arrumacéo vertical dos langos de
mangueira, separados entre si por divisérias, com

cintas de fixacao individuais.

7 — Equipamentos Minimos
7.1 — Equipamento de Extin¢o
A carga minima obrigat6ria de equipamento de

extingdo deve ser a seguinte:
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a) Agulhetas para baixa pressdo, com punho e
valvula de abertura e fecho, para utilizacdo com
regulador de caudal em jato/chuveiro, com posicdo
de autolimpeza, equipada com destorcedor e
certificadas, conforme EN 15182 — 1,2,3 e 4:

Trés agulhetas com ligacdo Storz D e
caudal minimo igual ou inferior a 50 I/minuto e
maximo até 250 litros/ minuto;

Duas agulhetas com ligacdo Storz C e
caudal até 500 litros/minuto.
b) Lancos de mangueira flexivel, com unides Storz
em liga leve, quatro capas, protecdo exterior,
suportando uma pressdo maxima de trabalho
superior a 16 bar e uma pressdo de rotura minima
de 50 bar:

25 langos DN25, com 20 metros cada e
unides Storz D;

6 langos DN38, com 20 metros cada e
unides Storz C;
¢) Um disjuntor com valvulas e unides Storz tipo
CxDxD;
d) Dois corpos chupadores de 3 metros cada ou trés
corpos chupadores de 2 metros cada, destinados a
bomba principal de servico de incéndios, com
unides Storz, ralo com valvula, e cesto de
aspiracéo, devidamente certificados, conforme EN
ISO 14557,
e) Duas reducdes Storz CxD;
f) Dois adaptadores rosca fémea DN45 Sl/Storz C;
g) Dois extintores dorsais (mochila) em lona, com
capacidade entre 18 a 20 litros, arnés e cinturao
acolchoados, boca de enchimento estanque de 100
mm com filtro de malha inox, mangueira e
agulheta regulavel;
h) Cinco malotes de transporte de mangueiras
construidos em material flexivel com capacidade
para dois langos DN25, transportados as costas por

meio de precintas tipo mochila.

7.2 — Equipamento de lluminacdo, Sinalizacdo e
Elétrico

Todos os equipamentos elétricos a instalar no
veiculo, tem obrigatoriamente de obedecer as
normas CEE.
A carga minima obrigatéria de material de
iluminagdo, sinalizacdo e elétrico deve ser a
seguinte:
a) Trés lanternas portateis, recarregaveis no
veiculo em suporte préprio, antideflagrantes, anti
estaticas, protecéo IP 66 com carga de 12 V c.c ou
24 V c.c, duas intensidades luminosas com um
minimo de quatro horas de utilizacdo na
intensidade méaxima ou oito horas na minima e
alternativa de carregamento externo com 220 V
c.a., conforme normas nacionais e europeias;
b) Uma gambiarra de 12 V c.c., com 20 metros,
lampada florescente e protecgdo IP 66.

7.3 — Equipamento Sapador
A carga minima obrigatéria de material de sapador
deve ser a seguinte:
a) Uma enxada com cabo;
b) Duas pés florestais com cabo;
¢) Uma enxada-ancinho tipo Macleod,;
d) Um foicdo;
e) Um ancinho;
f) Um enxadéo tipo Pulaski;
g) Dois abafadores;
h) Duas ferramentas multiusos florestal;
i) Uma alavanca média;
j) Uma motosserra de corrente com 500 mm com
motor térmico igual ou superior a 4 kKW e respetivo
equipamento de protecdo (dculos, auriculares,
avental e perneiras).

7.4 — Outros Equipamentos
A carga minima obrigatdria de material diverso
deve ser a seguinte:
a) Duas chaves de boca de incéndio;

b) Quatro chaves para Storz CxD;
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c¢) Duas chaves de marco de agua;

d) Dois recipientes de 5 litros para combustivel;

e) Dois recipientes para lubrificantes;

f) Uma bomba flutuante, motor térmico, caudal
minimo de 500 litros/minuto, auto-ferrante,
sistema de corte por falta de 6leo, saida Storz C;
g) Um conjunto em caixa de pecas e material de
manutencdo dos motores dos equipamentos;

h) Dois extintores de 6 quilos de pé quimico ABC;
i) Uma escada extensivel de aluminio, com dois
langos, comprimento méaximo fechado inferior a
2,5 metros e comprimento minimo estendido de
4,0 metros, de acordo com a EN 1147;

j) Duas espias dindmicas, de 8 mm, com um
minimo de 20 metros cada, com mosquetdes
conforme EN 892.

8 — Ferramentas Préprias do Veiculo e do
Equipamento

A carga minima obrigatéria de material e
ferramenta apropriado ao veiculo deve ser a
seguinte:
a) Conjunto de chaves acondicionadas em caixa de
ferramenta:

Doze chaves de duas bocas fixas, em aco
cromio-vanadio;

Um jogo de fendas, estrela e torx
sextavado interior, em ago cromio-vanadio;

Uma chave de grifos;

Um alicate universal.
b) Um macaco hidraulico adaptado ao peso bruto
do veiculo;
¢) Dois calgos de rodas;
d) Uma cinta de rebogue com 6 metros,
suficientemente robusta para resistir a tracdo do
veiculo completamente carregado;
e) Um guincho frontal, com capacidade de tracéo
do peso bruto do veiculo carregado quando

aplicada a roldana;

f) Uma roldana desmultiplicadora com capacidade
para a deslocacdo do veiculo;

g) Manilha e estropo em poliéster com 2 metros;
h) Mangueira para enchimento/esvaziamento dos
pneus com 5 metros, tubo racord e mandémetro de
pressao;

i) Equipamentos de socorro e sinalizagdo

regulamentares.

9 — Equipamento de Comunicagdes
9.1 — Emissores-Recetores Mdéveis
O veiculo deve possuir equipamentos moveis,
homologados, montados na cabina, de facil manejo
por parte do chefe de equipa, com extensdo do
altifalante junto do painel de comando da bomba
de servigo de incéndios, com interruptor on/off, e
dois planos-terra em painel metalico, no tejadilho,
destinados as antenas de radio:
a) Emissor-recetor mével de banda alta VHF (faixa
dos 152-173 MHz), com 150 canais;
b) Emissor-recetor mdvel para operagdo na rede
Tetra SIRESP com antena com capacidade de
rececdo de sinal GPS.
9.2 — Outros Equipamentos
No veiculo devem existir, ainda, 0s seguintes
equipamentos:
a) Um emissor/recetor portatil de banda alta VHF
(faixa dos 152-173 MHz), com 16 canais e
carregador veicular;
b) Um emissor/recetor portatil para operacdo na
rede Tetra SIRESP com antena com capacidade de
rececdo de sinal GPS e carregador veicular;
c) Um GPS com antena exterior, 12 canais
paralelos no minimo, cartografia nacional
detalhada e atualizada, armazenamento minimo de
10 (dez) rotas, marcagdo de 100 (cem) pontos de
interesse, funcdo zoom infout. Deve permitir
operacdo portatil e operacdo em instalacdo

solidaria veicular.
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9.3 — Alimentacdo dos Equipamentos
Todos os equipamentos devem ser alimentados

pelas baterias do veiculo.

10 — Equipamento de Socorro Sanitéario

A carga minima obrigatoria de material de socorro
sanitario deve ser a seguinte:
a) Uma caixa de primeiros socorros rigida ou
semirrigida em material lavavel, com bandoleira,
ou algas que contenha:

Material de Contencéo e Penso:

Dez embalagens com 3 compressas
esterilizadas, tamanho 10x10;

Cinco pensos esterilizados de grande
dimens&o, 20x20;

Cinco ligaduras de gaze 10x10;

Cinco ligaduras elasticas 5x8;

Cinco compressas oculares esterilizadas,
(emb. Individual);

Um rolo de adesivo comum 5x5.

Material de Imobilizacéo:

Duas talas moldaveis, (tipo SAM);

Dois colares cervicais  universais
descartaveis.

Material de Limpeza e Desinfegéo:

lodopovidona, sol. Dérmica, 500 ml.

Soro fisiolégico de limpeza, 30 ml x6

Soro fisiolégico, 500 mix1.

Material Diverso e de Conforto:

Uma Tesoura forte para roupa;

Cinco Pingas descartaveis;

Dois Sacos de frio “quimico”,
(Monouso);

Uma Caixa de luvas de latex, (100
unidades), ndo esterilizadas, ambidextras;

Duas Mantas, isotérmicas, dupla face;

Um Lencol para queimados;

Duas Mascaras para reanimacdo, (tipo
pocket mask) ¢/ valvula unidirecional e ¢/ bolsa de
transporte.

b) Uma maca de lona, ou material similar,

desdobravel, lavavel, com 8 pegas.

11 — Pinturas, Simbolos e Inscrigdes
11.1 — Generalidades
O chassis deve ser protegido com uma pintura anti
corrosdo, com uma garantia de seis anos e aplicada
antes da montagem da superestrutura, de acordo
com as indicagfes dos fornecedores da marca do
chassis.
11.2 — Cores
O veiculo deve ser pintado a vermelho acrilico,
referéncia RAL 3000, com uma garantia de trés
anos, de base fosca e verniz para acabamento,
devendo o0os para-chogues ser pintados
preferencialmente a branco acrilico, referéncia
RAL 9010.
11.3 — InscricBes

a) No tejadilho ou capota do motor, os caracteres
que compdem o nimero operacional devem ter as
seguintes dimensdes:

1 — Altura total — 200 mm;

2 — Largura total — 120 mm;

3 — Espessura de cada algarismo ou letra
— 40 mm.
b) O poligono onde se inscrevem os caracteres no
tejadilho ou capota do motor, deve ter as seguintes
dimensdes médias:

1— Altura— 720 mm;

2 — Largura— 640 mm.

0/0j0]0
VIF|C|I
01

c) Nas ilhargas, os caracteres que compdem o
namero operacional devem ter as seguintes
dimensdes:
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1 — Altura total — 100 mm;

2 — Largura total — 060 mm;

3 — Espessura de cada algarismo ou letra
— 020 mm.

Sempre que possivel esta inscricdo deve
constar a retaguarda do veiculo.
d) O poligono onde se inscrevem os caracteres nas
ilhargas e na retaguarda deve ter as seguintes
dimensdes médias:

1 — Altura— 360 mm;

2 — Largura— 320 mm.
e) Nas partes laterais, em letras de 100 mm, a cor
branca refletora, deve ser inscrita a palavra
BOMBEIROS.
Sempre que possivel esta inscrigdo deve constar a
retaguarda e a frente do veiculo. Na inscri¢do
frontal as letras serdo inscritas em posigédo
contréria de forma a serem legiveis a partir do
retrovisor do veiculo a sua frente.
f) O nome do corpo de bombeiros deve ser inscrito
lateralmente sob a palavra BOMBEIROS.

12 — Formacéo
O contrato de venda do veiculo deve conter
obrigatoriamente um programa de formagéo
adequado sobre o veiculo e os equipamentos, com

duracdo minima de 4 horas.
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ANEXO B

BOMBEIROS VOLUNTARIOS DE FATIMA
HECKLIST - VFCI 01

Formulério de VerificagBes Técnicas
Operagoes Efetuadas Em: Data: Hora:

1 DADOS DO VEICULO
| Marca:] I Kms:l | Matricula:
I Modelo:l | [ Horas Bomba:l l Val. Seguro:

Val. IPO: -

2 NIVEIS DE FLUIDOS
Gleo do Motor [ compt |  [ew][ v]um[wa]sm]an] combustivel [ compur | [ow] vIwe][wa]sm] an]
Oleo da Direcgéo [comt | [ma]v]wa]w2[am]am] adbie [compee | [ev][wa] v]wa]1a]se]am]
Oleo de Travoes [compe | [wa] v]uws]sa]ss]an] combustivel Motobomba [ew] vwe[an]an]an]
Oleo Embraiagem [compe |  [wa] v]wm[sp]sn]an] AguarstLiquidode Refigeragdo [ew] v sa]an]

Oleo Multiplicador Bomba

|NAJ Vl1/4|1/2|3/4E4/4|

Liquido Limpa Para-Brisas

[eav] v lm[:/z‘mlml

3

SISTEMA ELECTRICO - SINALIZACAO

Luzes Interiores Cabine

mﬂm Luzes Interiores Cofres A m

H

Frente | | Esquerdo l I Direito I I Traseira I I Esquerdo I ﬁ Direito I
Luzes Minimos [ oo Jinor] | or [mor| Luzes Presenca [ op Jinor] [ op Jwor]
Luzes Médios [ o Jwer] [ op Jwor]  Luzes Travagem (Stop) [ op [inoe] [[op [ o]
4 Piscas [ op [mor]- [op [wor] 4 Piscas [Tor Jinor] [Top Jiwor]
Luzes Maximos [Top Tinor] [ op [mor]  Luzes Nevoeiro [vaT o [inoe] [ na] op [or]

Luzes Nevoeiro

Indicador Mudanga Direcgéo

Rotativos/Ponte/Strob's

Luzes Sinalizadoras Laterais

Projetores

[T op [mor] [[wa T or [imor]

[ na T or Jinor]

[ op Tinor]

Luzes Marcha Retaguarda I NA l oP lINOPI

[ op Jmor

L=

[[op Jinor] Indicador Mudanga Direcgéo [ op [mor|

[NA I oP llNOPl | NA I oP IINOPl Rotativos/Ponte/Strob's l NA I oP IlNOFl | NA I oP IlNDPl

[naor moe]  [wa] op [mor] Luzes Matricula [wa]or [wor] [ na ] or Jnor]

I NA l oP lINOPI [ NA [ opP [INOPI Projetores I NA | oP !INOPI I NA [ opP IINOPl

3

DIVERSOS

Cabine / Sinalizagdo / Outros (Riscar Se Ndo Aplicdvel) | [

Diversos (Riscar Se Ndo Aplicavel) I

Buzina/Claxon

Sirene/Alarme

[ ]
Sprinklers Cabine n

Painel Instrumentos m
Cintos Seguranc

Sprinklers Rodas

Escova Limpa Péra-Brisas

Guincho Elétrico / Hidraulico / Mecanico Ton

Embraiagem op

Desgaste Acentuado
@ Desgaste Assimétrico
EQueimadura
Arrancadura
Cone ou Rasgo
E]Outm

Depositos/Valvulas Ar Circuito Pneumatico

Afrouxador/Descompressor

Distribuig&o - Correias / Correntes

Bateria 1 Bateria 2

Agua do Tanque / Cisterna [ NA I v [ 1/4 I 1/2 l 3/4 l 4/4

Bomba Acoplada

Motobomba Honda

BLOQUEIOS / MECANISMOS

Acoplamento & Ponte Dianteira

Blogueio Diferencial Caixa Transferéncia
Redugao a Caixa
Bloqueio Diferencial Ponte Traseira

Bloqueio Diferencial Ponte Dianteira

Motorista 1 - Assinatura Legivel e N.° Mecanogréfico

Motorista 2 - Assinatura Legivel e N.° Mecanogréafico

i - — LEGENDA
[ Top T pmalv ] [Copdoswson | Vo Dperadong ]

Figura B.0.1. Checklist das verificagGes técnicas de um VFCI (frente) (fonte: BV de Fatima).
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OBSERVAGOES

€ d todos os riscos, mossas, toques e equipamentos ou ferramentas danificadas.

Figura B.0.2. Checklist das verificagdes técnicas de um VFCI (verso) (fonte: BV de Fatima).
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ANEXO C

. If (Severidade is Insignificante} and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muto_Baixa) (1}
. If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Baixa) (1)

. If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Baba) (1)

. If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabiidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

_If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Insignificante) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade i= Certa) then (Criticidade i Muito_Baix<a) (1)

. If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muto_Baixa) (1}

_If (Severidade i= Moderada) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade i= Baba) (1)

. If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Insignifizcante) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Baia) (1)
. If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Baixa) (1)

. If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Ocasionaly and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Grave) and (QOcorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade i= Moderada) (1)

. If (Severidade is Insignificante} and (Ocorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Muito_Baixa) (1)
. If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade i Baxa) (1)

. If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Freguente) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Moderada) (1)

. If (Severidade iz Catastrofica) and (Ocorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade iz Moderada) (1)

. If (Severidade is Insignificante} and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade i= Muito_Baixa) (1)
If (Severidade iz Ligeira) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade iz Certa) then (Criticidade i Baixa) (1)

. If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Baixa) (1}

. If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia i= Persistente) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Moderada) (1)

. If (Severidade is Catastrdfica) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Certa) then (Criticidade is Alta) (1)

. If (Severidade iz Insignificante) and (Ocorréncia is Improvavely and (Detetabilidade iz Elevada) then (Criticidade is Muito_Baba) (1)
_If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Improvavely and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Baxa) (1)

. If (Severidade iz Grave) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade iz Babea) (1)

. If (Severidade iz Catastréfica) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Moderada) (1)

. If (Severidade iz Insignificante) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade iz Elevada) then (Criticidade is Muito_Baba) (1)

_If {(Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Baxa) (1)

. If (Severidade iz Grave) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Moderada) (1)

. If (Severidade iz Catastrofica) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Moderada) (1)

. If (Severidade iz Insignificante) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade iz Baia) (1)
_If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Moderada) and (Qcorréncia is Ocasionaly and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade iz Grave) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Moderada) (1)

. If (Severidade iz Catastréfica) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade iz Alta) (1)

. If (Severidade iz Insignificante) and (Ocorréncia iz Frequente) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade iz Baixa) (1)
_If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Baixa) (1)

. If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Moderada) (1)
. If (Severidade iz Grave) and (Ocorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Alta) (1)

. If (Severidade iz Catastrafiza) and (Ocorréncia is Freguente) and (Detetabilidade iz Elevada) then (Criticidade iz Alta) (1)

. If (Severidade iz Insignificante) and (Ocorréncia iz Persistente) and (Detetabilidade iz Elevada) then (Criticidade iz Baba) (1)
_If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Moderada) (1)

. If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Moderada) (1)
. If (Severidade iz Grave) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade iz Ala) (1)

. If (Severidade iz Catastrofica) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Elevada) then (Criticidade is Alta) (1)

Figura C.0.1. Regras de inferéncia (um a cinquenta).
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If (Severidade is Insignificante) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade i=s Reduzida) then (Criticidade is Baixa) (1)

If {(Severidade is Ligeira) and {Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Baixa) (1)

If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Moderada) (1)

If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade iz Reduzida) then (Criticidade is Moderada) (1)

If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabiidade is Reduzida) then (Criticidade is Moderada) (1)
If (Severidade i Insignifizante) and (Ocorréncia iz Rara) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade i= Baixa) (1)

If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Baixa) (1)

If {(Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Moderada) (1)

If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia iz Rara) and (Detetabilidade iz Reduzida) then (Criticidade iz Moderada) (1)

If (Severidade is Catastrafica) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Alta) (1)

If (Severidade is Insignificante) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Baixa) (1)

If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Ocasionaly and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Moderada) (1)

If (Severidade is Moderada) and (Qcorréncia is Ocasional) and (Detetabildade is Reduzida) then (Criticidade i= Moderada) (1)

If (Severidade iz Grave) and (Ocorréncia iz Ocasional) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade iz Afta) (1)

If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Muito_Alta) (1)
If (Severidade is Insignificante) and (Jcorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Baixa) (1)

If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Freguente) and (Detetabilidade iz Reduzida) then (Criticidade is Moderada) (1)

If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Alta) (1)

If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia is Freguente) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade is Alta) (1)

If (Severidade is Catastrafica) and (Ocorréncia is Freguente) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade iz Muito_Alta) (1)
If (Severidade is Insignificante) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabiidade is Reduzida) then (Criticidade is Moderada) (1)
If (Severidade iz Ligeira) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Reduzida) then (Criticidade iz Moderada) (1)

If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade i= Reduzida) then (Criticidade is Afta) (1)

If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade i= Reduzida) then (Criticidade is Muito_Ala) (1)

If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade iz Reduzida) then (Criticidade is Muito_Alta) (1)
If (Severidade is Insignificante) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Baixa) (1)

If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabiidade is Remota) then (Criticidade i= Moderada) (1)

If (Severidade iz Moderada) and (Ocorréncia iz Improvavel) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade i= Moderada) (1)

If (Severidade iz Grave) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade iz Remota) then (Criticidade iz Moderada) (1)

If (Severidade iz Catastrofica) and (Ocorréncia is Improvavel) and (Detetabilidade iz Remota) then (Criticidade iz Alta) (1)

If (Severidade iz In=significante) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade iz Remota) then (Criticidade is Baixa) (1)

If (Severidade iz Ligeira) and (Ocorréncia iz Rara) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade iz Moderada) (1)

If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Moderada) (1}

If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia i= Rara) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Alta) (1)

If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Rara) and (Detetabilidade i= Remota) then (Criticidade is Muito_Ala) (1)

If (Severidade is Insignificante) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Moderada) (1)
If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Moderada) (1)

If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Alta) (1)

If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia is Ocasionaly and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Muito_4la) (1)

If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Ocasional) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Muito_4&ta) (1)
If (Severidade is Insignificante) and (Ocorréncia is Freguente) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Moderada) (1)
If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Freguente) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Alta) (1)

If (Severidade is Moderada) and (Ocorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Alta) (1)

If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia is Frequente) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Muito_&ta) (1)

If (Severidade is Catastrofica) and (Ocorréncia is Freguente) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Muto_AHa) (1)
If (Severidade is Insignificante) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Moderada) (1)
If (Severidade is Ligeira) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Alta) (1)

If (Severidade is Moderada) and (Qcorréncia is Persistente) and (Detetabilidade i= Remota) then (Criticidade is Muito_Alta) (1)

If (Severidade is Grave) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Muito_Ala) (1)

100. If (Severidade is Catastrdfica) and (Ocorréncia is Persistente) and (Detetabilidade is Remota) then (Criticidade is Muito_akta) (1)

Figura C.0.2. Regras de inferéncia (cinquenta e um a cem).
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Figura C.0.5. Criticidade em fungdo da severidade e detetabilidade.
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Anexo D
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Figura D.0.1. FMECA completa.
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Sistema Funcio Componentes Principais Funcio Modo de Falha Efeito
Ignigio inflamar a mistura ar/combustivel ndo inflama a mistura motor ndo arranca
inflama incorretamente motor com d ho inferior
injetar combustivel na cimara de comk fuga de stivel desperdicio de combustivel
Injegio ajustar a dade de combustivel injetado baixo d b afeta o d ho do motor
ajustar o momento da inje¢io ndo atinge a pressio mixima de b afeta o ds do motor
converter o combustivel pulverizar o combustivel comt 1 poluigio/diminui eficiéncia
Mator em energia mecinica Lubrificagio lubrificar as partes méveis do motor ruido danos nas partes méveis
para que o veiculo se movimente Vahulas permitem a entrada e saida dos gases pressio incorreta na camara de ¢ s! diminui eficiéncia
Cimara de Combustio onde se di a L da mistura ar; bustivel fuga de i risco de acidente
Pistdes/Bicls a energia de explosdo do bustivel em da cambota ruido danos no motor
S vedam o cilindro de forma ao combustivel ndo se misturar com o éleo fuga de i perda de poténcia
Admissdo fornece "ar novo” para uma melhor ¢ i baixo d h baixo d ho/eficiéncia
Refrij arrefecer o motor fuga de dgua b do motor
Cambol converte o movimento linear do pistiio em movimentio rotativo ruido danos no motor
conversor de bindrio (: a funciona como i ica_entre o motor e a caixa de velocidade fuga de éleo (ATF) b i
planetirias ( i utilizadas para transferir o binario do motor atuando como caixa de reduglo dagdo na mudanca de velocidade danos nas
Caixa de transforma a poténcia disco de embraiagem (manual) mecanismo de ligacdo entre 0 motor e a caixa de vel laridades na superficie de contacto dificuldade ao engrenar uma velocidad
Velocidades do motor em forga/velocidade desgaste total da superficie de contacto veiculo ndo se move
s (manual)y fazem a ligagdo entre o veio principal e secunddrio criando diferentes relagdes de velocidade dagdo na mudanca de vek danos nas
L suportam e guiam os elementos rotativos (eixos) ruido retarda a aceleragdio
Caixa de distribui a poténcia do motor engrenagens/corrente transmite poténcia para o eixo frontal ruido falha na tracio dianteira

Transferéncia para os eixos dianteiro ¢ traseiro vedantes unem ind fuga de dleo b i dos maveis

1 suportam e guiam os elementos rotativos (eixos) ruido retarda a aceleragdo

pinhdo de ataque

que transfere o do eixo de

para a coroa

coroa dentada engrenagem que recebe o movimento transmitido pelo pinhdo perda de veiculo ndo se move
Diferenciais transferem o bindrio aos semieixos fr satélite podem rodar sobre si préprias fazendo com que os semieixos rodem a velocidades diferentes transmissio corretamente
FrontalTraseiro| permitindo que as rodas rodem a velocidades diferentes planetirias que transfere o i para os semieixos
vedantes unem prevenindo fuga de lubrific: sobi dos miveis
L suportam e guiam os elementos rotativos (eixos) ruido retarda a aceleragdio
pedal aciona o sistema de travagem pedal frouxo aumento da distincia de travagem
compressor fornece ar ao sistema ruido aumento do tempo para colocar o circuito na pressio adequada
Travdes imobilizam o veiculo reserv: circ: armazena o ar d conti d sobi do ¢ 2.
o veiculo pastilhas de travio Cy o disco fazendo com que o veiculo abrande ou pare ruido estridente aumento da distincia de ! dos discos
discos a0 serem dos pelas pastilhas abrandam ou param a rotagio vibragdes ac travar falta de estabilidade na travagem,
cimara de travagem transforma a pressio ica em forca mecénica assobio (fuga de ar) falha na travagem de uma das rodas
Suspensio absorver as compressor fornece ar ao sistema ruido aumento do tempo para obter a pressio adequada
Pneumitica irregularidades do terreno cilindro/circuito de ar c: d armazena o ar conti d sobi C: 255
balio/mola i amortece os choques/vibragdes e nivela as cargas inclinacdo para o lado da suspensdo danific: d na condugiio
liminas amortece os chogues/vibragdes laminas partidas d na condugiio
Suspensio absorver as /s u mantem as lminas juntas e elimina a flexdo na zona do parafuso central uspensdo “relaxada” perigo de desli do veiculo
de Liminas irregularidades do terreno parafuso central mantem as liminas juntas e coloca-as em contacto com o eixo trepidacio maiores choques durante a condugio

desgaste normal

falta de aderéncia

responsaveis despaste central redugiio de tracio
suportam, direcionam e aplicam pneus pela aderéncia desgaste lateral redugio de tragio
Rodas a poténcia na estrada do veiculo & estrada desgaste de um s6 lado despaste ac do do pneu
para o veiculo se movimentar localizados risco agravado de explosio
corte/racha risco agravado de explosio
fure pneu vazio
jantes suportam o pneu jante da vibragdes d
desequilibrio danos nos diregio

Figura D.0.2. FMECA completa (lado esquerdo).

68

2021




Anexo D

Severidade Probabilidade de Ocorréncia De o de Falha
Fatima] Minde| Alcanena| Pressuposto| Média Potencial Causa Fatima| Minde| Aleanena| Pressuposto| Média Acdo de Tratamento Fitima| Minde| Alcanena| Pressuposto| Média Alcanena| Pressuposto

9 10 9 4 9.3 |bateria descarregada/velas d 6 3 2 6 3.7 | substituir a bateria/velas 1 2 1 1 13 24
6 8 9 6 7.7 | danos nos cabos de vela 2 3 2 4 2.3 |substituir os cabos 2 2 1 4 1.7 18 96
4 8 5 6 5.7 |injetor avariado 3 4 4 2 3.7 | substituir injetor 9 9 7 2 8.3 24
4 8 5 6 5.7 |centralina danificada 2 2 2 2 2.0 | verificar a centralina 9 10 9 4 9.3
4 8 5 6 5.7_| ceniralina danificada 2 2 2 2 2.0 | verificar a centralina 9 10 9 4 9.3
4 3 5 3 5.0 | injetor avariado. 2 4 4 3 3.3 | substituir injetor 9 9 7 4 8.3
2 8 3 3 5.0 | fugas de dleo 6 4 6 6 5.3 |substituir vedanies/juntas 1 1 1 2 1.0
4 7 7 6 6.0 | deterioracio da vilvula 3 2 3 2 2.7 | substituir vilvlas 8 10 9 7 9.0
10 | 10 10 10 10.0 | rachadura interna devido a0 desgaste 2 2 2 1 2.0 | verificar estado da cimara de comb 4 10 9 5 1.1
& 8 8 8 8.0 | rachadura interna devido ao desgaste 2 2 2 4 2.0 |substituir pistdes/bielas 4 4 3 2 3.7
4 7 8 6 6.3 | desgasie do sepmento 3 3 5 6 4.3 | substituir 7 7 F] 2 6.3
4 3 3 6 6.7 | desgaste do filtro de ar 8 5 5 4 6.0 | limpar/substituir o filtro 2 s s 2 4.0
8 8 6 4 7.3 | twho roto 7 2 5 7 4.7 | substituir o tubo 2 2 3 2 23
& 8 6 7 7.3 | desgaste dos rolamentos 2 3 3 2 2.7 | substituir os rol 8 3 3 2 4.7
6 8 7 6 7.0 | desgaste dos vedantes 5 5 4 6 4.7 | substituir os vedantes 2 2 2 2 2.0
5 7 6 7 6.0 | desgasie das 4 3 4 2 4.3 | verificar e substituir os entos danificad 7 7 8 4 1.3
7 7 6 7 6.7 | utilizar o pedal de emt de forma brusca 4 4 3 3 3.7 | substituir o disco de 5 4 4 2 4.3
9 10 9 8 9.3 |desgaste continuo 3 4 3 2 3.3 |substituir o disco de 2 1 2 1 1.7
5 7 6 7 6.0 | desgaste das 4 5 4 2 4.3 | verificar e substituir e i 7 7 8 4 1.3
[ 6 6 5 6.0 | desgaste do rolamento 4 4 3 5 3.7 | substituir os rol 5 6 3 3 5.3 90 117
7 10 6 7 7.7 | desgaste das quebra da corrente 2 2 2 1 2.0 | verificar e substituir entos danificad, 3 1 2 1 2.0 42 20 24 7 3
7 8 7 6 desgaste dos vedantes 3 3 2 6 2.7 |substituir os vedantes 1 1 2 2 13 21 24 28 7 26
3 7 7 5 desgaste do rolamento 3 2 2 5 2.3 |substituir os rol 6 5 4 3 5.0 90 0 56 75 T4
7 10 8 7 2 2 2 k) 2.0 3 1 2 3 2.0 42 20 3 105 33
7 10 8 7 desgaste/fratura 2 2 2 5 2.0 substituir as 3 1 2 3 2.0 42 20 32 105 33
7 | 10 s 7 das engrenagens 2 2 2 5 20 engrenagens danificadas 3 1 2 3 2.0 42 | n 32 105 33
7 10 8 7 2 2 2 5 20 3 1 2 3 2.0 42 20 n 105 33
8 8 6 6 desgaste dos vedantes 3 3 3 6 3.0 |substituir os vedantes 1 1 2 2 13 24 24 36 7 29
3 7 6 5 desgaste do rolamento 3 2 3 5 2.7 | substituir os rol 5 4 4 3 4.3 5 56 n 75 69
7 6 7 5 vapor de dgua no sistema de travagem 2 4 5 5 3.7 | sangrar/limpar o circuito 2 1 2 4 1.7 28 24 70 100 41
3 6 7 5 danos no motor do compressor 2 2 5 3 3.0_| verificar o estado do ¢ es 3 4 3 3 3.3 18 48 105 45 53
2 9 7 4 fiuga de ar do sistema 4 3 5 6 4.0 | substituir o elemento com a fiiga 2 3 3 5 2.7 16 81 105 120 64
7 6 5 6 d qualidade das pastilhas 4 6 6 4 5.3 |substituir as pastilhas de traviio 5 2 3 1 33 140 7 90 24 107
4 7 5 7 d d dos discos 8 5 5 3 6.0 | substituir os discos 4 2 3 3 30 128 0 75 63 9%
7 10 7 5 furo do diafragma [ 2 3 5 3.7 | verificar/substituir a cimara de travagem 4 1 2 4 23 20 42 100 68
5 6 4 5 danos no motor do compressor 3 2 3 3 2.7 | verificar o estado do ¢ es 3 4 3 3 3.3 45 48 36 45 44
5 9 4 4 fiuga de ar do sistema 4 2 4 6 3.3 | substituir o elemento com a figa (cilinds vihulas) 3 4 2 5 3.0 60 72 32 120 60
7 10 8 6 fuga de ar/despaste da mola 3 2 3 5 2.7 | substituir o fole danificado 7 7 3 3 5.7 147 140 72 90 126
3 5 5 5 b ste 4 2 4 3 3.3 | substituir as liminas partidas 2 2 3 3 23 24 20 60 45 34
9 9 7 9 d 3 2 2 4 2.3 |substituico do parafuso U 2 2 2 3 2.0 54 36 28 108 39
2 4 k) 4 parafuso U d d 3 4 3 5 3.3 |verificar o aperto do parafuso U 8 5 3 5 6.0 48 80 75 100 73
2 5 6 6 parafuso U solto 2 3 3 3 2.7 | substituir o parafuso central 6 5 6 4 5.7 24 75 108 72 65
9 10 9 6 velocidade lo de conducdo 5 2 2 4 3.0 1 1 1 1 1.0 45 20 18 24 28
9 10 9 6 temperaturas excessivas 2 2 2 5 2.0_| formagio adequada dos operadores 1 1 1 1 1.0 18 20 18 30 19
9 10 9 6 condicdes das estradas onde circula 10 7 8 6 8.3 1 1 1 1 1.0 90 70 72 36 78
3 10 9 4 presso dos pneus 2 4 3 7 3.0 | corrigir a pressio dos pneus (a frio) 2 3 3 3 2.7 12 120 81 84 59
3 10 9 4 insuficiente pressdo dos pneus 2 3 4 7 3.0 r a pressdo dos pneus (a frio) 2 3 3 3 27
3 10 9 5 desalinhamento das rodas 4 3 3 5 3.3 | verificar di I 3 2 3 3 2.7
8 10 10 6 conducdo fora de estrada/caminhos acidentad 8 7 7 4 7.3 | substituir por pneus adequade 2 2 4 4 2.7
8 10 10 3 mis condigdes da estradafterreno 8 7 7 5 7.3 | verificar o estado do pneu 2 2 4 5 2.7
8 3 5 7 obietos afiados no pavimento 7 3 6 5 7.0 | substituir o pneu 1 1 1 1 1.0
6 7 7 5 mis condigdes da estradafterreno 5 7 6 5 6.0 | retificar a jante 3 4 4 5 3.7
8 8 6 5 erro de 3 1 2 2 2.0 | verificar o equilibri da jante 3 4 4 i 3.7

Figura D.0.3. FMECA completa (lado direito).
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ANEXO E
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Figura E.0.1. Analise difusa completa.
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Estudo da condigdo de veiculos de combate a incéndios florestais

Sisterna Fungiio Componentes Principais Fungdio Modo de Falha
Ignigio inflamar a mistura ar'combustivel nio inflama a mistura
inflama incorretamente
fugm de combustivel
Injegio ajustar a quantidade de combustivel injetado baixo desempenha
ajustar o momento da injegio néio alinge a pressio méxima de ¢ i
converter o combustivel pulverizar o combustivel ¢ fio incompleta
Mator em energia mecinica Luhri ficagio lubrrificar as partes miéveis do motor ruido
para que o veiculo se movimente Vilvulas permitem a entrada ¢ saida dos gases pressdo incorreta na cimara de combustiio
Cimara de Combustio onde se di a combustiio da mistura ar'combustivel fugm de combustivel
Pistiies/Bielas a energia de explosio do combustivel em movimenio da cambota ruido
vedam o cilindro de forma ao combustivel ndio se misturar com o éleo fugn de combustivel
Admissio fornece "ar novo™ para uma melbor combustio do combustivel baixe desempenho
Refrigeragio arrefecer o motor fugn de dgua
Cambota converle o movimento linear do pistio em movimento rotative ruido
conversor de bindrio (a funciona como automitica entre o molor ¢ a caixa de velocidades fugn de dleo (ATF)
lanctari il s para transferir o bindrio do motor atuande como caixa de redugio trepidagiio na mudanga de velocidade
Caixa de transforma a poléneia disco de embrai; meecanismo de ligagio entre © motor ¢ a caixa de velocidades imegularidades na superficic de contacto
Velocidades do motor em forga'velocidade desgste total da superficie de contacto
(manual) fizem a ligagio entre o veio principal ¢ sccundinio ariando difk relagiics de velocidade trepidaciio na mudanga de velocidade
1 suportam ¢ guiam os rotativos (eixos) ruido
Caixa de distribui a poténcia do motor ey ormenle iransmile poléneia para o cixo frontal ruide
Transferéncia par os eixos dianteiro ¢ trseiro vedantes unem prevenindo v fugm de dleo
1 suportam e guiam os rotativos (eixos) ruido
pinhio de alague gue transfere 0 movimento do eixo de para a coroa
coroa dentada que recebe o movimento ido pelo pinhio perda de
Diferenciais ferem o bindrio aos semicixos frontais/trasein satélite podem mdar sobre si proprias fzendo com que os rodem a velocidades diferentes transmissdo
Frontal Traseiro permitindo que as rodas rodem a velocidades planetiri engrenagem que transfene 0 movimento para os semiei
vedantes unem componentes prevenindo vazamentos fugm de lubrificante
rolamentos suportam e guiam os elementos rotativos (eixos) ruido
pedal aciona o sistema de travagem pedal frouxo
COmpressor fornece ar ao sistema ruido
Travies imobilizam o veicula reservatdrio/cireuito armazena o ar comprimido funcionamento continuo do compressor |
o veioula pastilhas de travio friccionam o disco fazendo com gue o veiculo abrnde ou pare ruido estridente
discos a0 serem pressionados s i vibegdes ap travar
cimara de lavagem a pressio pneumatica em forga mecinica assobio (fuga de ar)
Suspensio absorver as fornece ar ao sistema ruido
Preumitica iregularidades do terreno cilindro/eircuito de ar comprimido armuzena o ar comprimido funcionamento continuo do compressor |
haliio'mola pneumitica amortece os choques/vibragiies e niveln as canms inclinagio para o lado da suspensio danificada
laminas amortece o5 chogues/vibragies laminas partidas
Suspensio absorver as parafiso/grampe U mantem as liminas juntas ¢ elimina a flexio na zona do parafuso central "relaxada”
de Laminas irregularidades do terreno parafuso central mantem as liminas juntas e coloca-as em contaclo com o eixo trepidag
desgaste normal
responsiveis desguste central
suportam, direcionam ¢ aplicam pneus pela aderéncia desgmste lateral
Rodas a poténeia na estrada do veiculo d estrada desgste de um 56 lado
para o veiculo se movimentar arrancamentos localizados
corte/racha
furo
jantes suportam o paeu jante empenada
desequilibria

Figura E.0.2. Analise difusa completa (lado esquerdo).
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Anexo E

S 0] D R
Efeitor Média Polencial Causa Média Aciio de Tralamento Média FMECA
motor ndo arranca 93 | bateria descamegada‘velas di 3.7 | substituir a bateria/velas L3 39 46
motor com d ho inferior 7.7 |danos nos cabos de vela 23 | substituir os cabos L7 36 30
desperdicio de combustivel 5.7 |inictor avariado 3.7 | subsituir injetor 53 | [
afeta o d he do motor 5.7 |centralina danificada 2.0 |verificar a centralina 9.3 51 106
afeta o d penho do motor 5.7 |centralina danificada 2.0 verificar a centralina 9.3 51 106
poluigio/diminui eficiéncia 50 |imjetor avariado 33 substituir injetor B3 48 139
dunos nas partes maveis 50 | fugns de dleo 53 substituir vedantes/juntas Lo 30 27
diminui ncia 6.0 | deteri do da valvula 27 substituir vilvulas 9.0 144
risco de acidente 10.0 | mchadura interna devido ao desgaste 2.0 verificar estado da cimana de ¢ B 7.7
danos no mator 8.0 |rachadura interna devido a0 desgaste 2.0 | substituir pistdeshiclas a7 | e || s |
perda de poténcia 63 |desguste do 4.3 substituir 6.3
baixo d ho!cfi 6.7 | desgaste do filtro de ar 6.0 |limpar/substituir o filtro 4.0 49
k i do motor 73 |tubo rote 4.7 |substituir o tubo 23 42 80
danos no moter 73 |desgaste dos rol 2.7 |substituiros 4.7 46 91
k i 7.0 |desgaste dos vedantes 4.7 |substituir os vedantes 0 38 65
danos nas engrenagens 6.0 | desgaste das engrenagens 43 | verificar ¢ substituir os el fanificados 7.3 H H
¢ uo engrenar uma velocidade 6.7 |unlizar o pedal de de forma brusca 7 substituir o disco de 43 48 106
veiculo niio se move 93  |desgaste continuo 33 substituir o disco de 1.7 39 52
dunos nas engrenagens 60 |d ste das engre; 43 verificar e substituir os elementos danificados 7.3
retarda a acelergio 6.0 |despuste do rolamento 37 substituir os rolamentos 53 17
falha na tmgdio disanteim 7.7 | despste dus engrenagens/quebm da corrente 2.0 wverificar e substituir os elementos danificados 20 38 31
sobreaguecimento dos componentes méveis 73 |despuste dos vedanies 27 substituir os vedanies 1.3 33 26
retarda a aceleragio 63 [desgasie do molamento 13 substituir os rolamenios 5.0 45 74
8.3 2.0 20 38 33
veiculo nio se move 8.3 desgaste/fratura 2.0 substituir as 20 38 33
comclamente 83 das engrenagens 2.0 engrenagens danificadas 2.0 38 33
83 2.0 2.0 38 33
sobreaguecimento dos componentes maveis 73 |desgaste dos vedantes 3.0 substituir os vedantes 1.3 33 29
retarda a acelergio 6.0 | despucte do rolamento 27 substituir os rolamentos 43 39 69
aumento da distincia de travagem 6.7 | vapor de dgua no sistema de tavagemn 37 sangrarlimpar o circuito L7 36 41
aumento do te ara colocar o circuilo na pressio adequada 53 |dunos no motor do compressor 3.0 verificar o estado do compressor 33 33 53
sobreaguecimento do compressor 6.0 | figm de ar do sistena 4.0 substituir o elemento com a fug 27 38 64
aumento da distincia de travagem/despste dos discos 6.0 | 53 substituir as pastilhas de traviio 33 41 17
falta de estabilidade na travagem 53 6.0 substituir os discos 3.0 41 96
falha na travagem de uma das rodas 8.0 3.7 |verificar'substituir a cimam de trvagem 23 45 68
aumento do te ara obler a pressio adequada 50 | dunos no motor do compressor 2.7 verificar o estado do compressor 33 33 44
sobreaguecimento do compressor 6.0 | fign de ar do sistema 33 substituir o elemento com a fugm (cilindros/mangueiras/vilvulas) 3.0 38 60
desconforto na condugio 83 |fuen de ar/desgaste da mola 2.7 |substituir o fole danificado 5.7 126
desconforto na condugio 43 |sobrecarga/desgaste 33 | substituir as laminas partidas 23 23 34
perigo de deslizamento do veiculo 83 |despucte/conmosio 13 substituigio do parafiso U 2.0 38 39
maiores chogques durante a condugio 3.7 |purafuso U desapertado 33 verificar o aperio do parafuso U 6.0 41 73
43 |parafuso U sollo 2.7 |substituir o parafuso central 5.7 39 65
93 |velocidade ¢ estilo de conducio 3.0 Lo 30 28
falta de aderéncia 93 |tempemiuras excessivas 2.0 formagio T dos op Lo 30 19
93 | condites das estadas onde circula 83 Lo | (S 78
redugiio de tragio 73 |d I pressio dos pneus 3.0 |corrigir a pressio dos pneus (a frio) 2.7 42 59
redugiio de tragio 73 |insuficiente pressio dos preus 3.0 cormigir a presséo dos pneus (a frio) 27 41 59
desgaste acentuado do pneu 73 |desalink das rodas 3.3 |verificar direci i 2.7 45 65
risco agravado de explosio 93 |condugdo fora de estrad inhos acidentad 7.3 | substituir por pneus d 2.7
risco agravado de explosio 93 |mas condigbes da estrada/terreno 73 |verificar o estado do preu 17 -
pneu vazio 63 |objetos afiados no pavimento 1.0 substituir o pneu L0 39 44
vibragiics ac 6.7 | mas condigies da estrada/lerneno 6.0 |retificar a jante 37 49 147
73 |emro de montagem 2.0 wverificar o equilibrio/montagem da jante 37 41 54

Figura E.0.3. Anélise difusa completa (lado direito).

Filipe José Prazeres da Silva

73






