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Implementacao do processo Manutencao

Centrada na Fiabilidade no setor ferroviario

Resumo

Ao longo da evolugdo do contexto industrial, tem sido notéria a crescente
exigéncia relativamente ao produto final, obrigando as empresas a garantir uma
elevada qualidade, mesmo produzindo em larga escala e de forma automatizada.
Paralelamente, a crescente exigéncia no que respeita a prestacao de servicos e
execucao de manutencao, tornou a fiabilidade, a disponibilidade e a durabilidade
dos ativos, fatores determinantes para a competitividade das organizagdes.

A atual complexidade e modernizagcdo dos equipamentos, conduz a necessidade
de conhecimento profundo dos mesmos e dos processos em que estio inseridos.
Assim, a manutencado revelou-se uma das areas com mais impacto e relevo no
que diz respeito a industria uma vez que a mesma luta pela otimizagcéo qualitativa
e quantitativa das atividades de uma empresa, tanto ao nivel técnico, como
economico. A manutencao torna-se essencial visto ser uma das principais areas
responsaveis por gerar riqueza dentro de uma organizagao.

A presente dissertacdo tem como objetivo a aplicagdo do processo RCM2
(Reliability Centred Maintenance — “Manutengdo Centrada na Fiabilidade”) ao
sistema de Producdo e Tratamento de Ar comprimido (PTA) pertencente as
unidades duplas diesel da série 0450 da frota da CP — Comboios de Portugal. A
implementacao do processo referido, visa a otimizagao dos planos de manutencao
para as referidas unidades motoras, no seu contexto operacional. Trata de
analisar quais as fungdes, falhas funcionais, modos de falha e seus efeitos de
falha inerentes ao sistema estudado. O processo RCM, permite ainda classificar
cada modo de falha de acordo com a sua consequéncia, seja ela, evidente ou
oculta, com consequéncias ao nivel ambiental, seguranca, operacional ou nao
operacional, permitindo uma tomada de decisdo sobre a melhor estratégia, com
uma periodicidade de intervencgao ajustada.

O estudo RCM2, desenvolve uma base de dados, que garante a passagem de
conhecimento transversal do sistema acima indicado, que futuramente, resultara
na otimizagdo dos planos/atividades de manutengédo, na melhoria da
manutibilidade e acréscimo da fiabilidade da série de material circulante e da

disponibilidade, garantindo a prestagcao de um servigo seguro e de qualidade.

Palavras-chave: CP - Comboios de Portugal, Fiabilidade, manutengao, otimizagao

e RCM - Manutengao Centrada na Fiabilidade.
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Implementation of Reliability Centred

Maintenance on railway industry

Abstract

Throughout the evolution of the industrial context, there has been a noticeable
increase in demand and expectations regarding the final product, requiring
companies to ensure high quality, even when producing on a large scale and in an
automated way. At the same time, the global increasing demands, regarding
service provision and maintenance execution, made the reliability, availability and
durability of the assets, key factors for organizational competitiveness.

The current complexity and modernization of the equipment’s leads to the need for
knowledge of the equipment and the processes, which they are involved.
Maintenance is one of the most impactful and relevant areas in industry, as it
strives for the qualitative and quantitative optimization of a company's activities,
from a technical and economic perspective. Maintenance becomes one of the most
essential areas responsible for generating wealth within an organization.

This dissertation aims to apply the RCM2 (Reliability-Centered Maintenance)
methodology to the Compressed Air Production and Treatment system (PTA),
system belonging to the diesel double unit’'s series 0450 from the fleet of CP —
Comboios de Portugal. The implementation of the methodology seeks to optimize
maintenance plans for these units in their operational context. It involves analyzing
functions, functional failures, failure modes, and their effects, using FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis). The RCM methodology also allows for classifying
each failure mode according to its consequence, whether it is hidden,
environmental, safety-related, operational, or non-operational, enabling data-
driven decision-making with an adjusted intervention frequency.

The RCM2 study develops a database that ensures the transfer of knowledge
across the studied system, which will result in the optimization of maintenance
plans/activities, improved maintainability, reliability of the rolling stock series, and

availability, ensuring a safe and high-quality service.

Keywords: CP - Comboios de Portugal, maintenance, optimization, RCM -
Reliability Centred Maintenance and Reliability.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e motivagao

O presente trabalho, realizado no dmbito do trabalho final de mestrado em Engenharia
Mecéanica, no ramo da Manutencéo e Producéao, no Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa, foi desenvolvido em parceria com a empresa CP — Comboios de Portugal, na

area de Manutengao e Engenharia.

A CP, enquanto transportadora, depara-se com a necessidade crescente de evoluir e
acompanhar o mercado em que esta inserida. Dada a antiguidade de algum do material
circulante constituinte da frota da CP, surge a necessidade de adaptar o contexto de
manutencdo, a um processo menos dispendioso, que n&o despreze a

qualidade/seguranca e que elimine o excesso de imobilizagdes.

Sendo o cliente o elemento central de toda a atividade, considerando as suas exigéncias
cada vez mais elevadas no que respeita a qualidade do servigo prestado, decidiu-se
implementar o processo RCM2 (Reliability Centred Maintenance) ao sistema de
Producdo e Tratamento de Ar Comprimido (PTA), pertencente as Unidades Duplas
Diesel da série 0450 da frota de material motor da CP. A implementacao deste processo
possibilitara um controlo da fiabilidade do material, da disponibilidade e dos custos de
manutencao associados a série de material circulante mencionada, tornando a atividade

de manutencao mais eficiente.

1.2 Objetivos

O obijetivo principal do presente trabalho é a aplicagdo do processo RCM ao sistema de
Producao e Tratamento de Ar Comprimido (PTA), pertencente as Unidades Duplas
Diesel da série 0450 da frota de material motor da CP. A escolha deste sistema justifica-
se pela sua importancia estratégica no funcionamento de diversos sistemas e

subsistemas presentes nas referidas unidades motoras, destacando-se o sistema de

1



freio, cuja sua alimentagdo depende diretamente do fornecimento do ar comprimido
produzido no sistema PTA. A aplicagido do processo RCM ao sistema permite identificar
modos de falha criticos e propor estratégias que assegurem a disponibilidade, a
fiabilidade e a seguranca da série UDD0450. O estudo compreende diversas fases
correspondentes as fases de aplicagado do processo. Este trabalho tem como objetivos,
analisar e compreender o processo RCM, bem como os conceitos nele inseridos.
Identificar e registar os diversos modos de falha e efeitos de falha, associados a cada
funcdo e falha funcional definida, identificando as ag¢des de mitigacdo. Numa fase
seguinte e fora do ambito do presente trabalho final de mestrado, pretende-se recorrer
a informacao resultante do caso de estudo RCM, adequando-a a um novo plano de

manutencao da série de material circulante.

1.3 Estrutura do documento

A estrutura do presente trabalho conta com a definicdo dos objetivos a atingir ao realizar
o trabalho final de mestrado, com o estado de arte que da apoio e suporte técnico/tedrico

a implementagéo do processo RCM2, o trabalho desenvolvido e os resultados obtidos.

Este trabalho segue uma estrutura dividida em secgbes, encontrando-se as mesmas
numeradas de 1 a 7. A seccéo 1 diz respeito a introdugao do trabalho a desenvolver no
ambito do trabalho final de mestrado. A seccao 2 diz respeito ao estado de arte
relativamente ao tema abordado ao longo do trabalho, e a seccédo 3 é referente a
manutenc&o de um modo geral, onde se abordam os conceitos de manutengao corretiva
e preventiva, bem como a metodologia RAMS. Na secc¢do 4, aquela que pode ser
considerada o core do presente trabalho, € abordado o processo RCM e enumeradas
todas as fases de aplicacdo do mesmo. Nesta seccdo, abordam-se também as
dissemelhancas entre os processos RCM2 e RCM3. Na secgéao 5, realiza-se uma breve
apresentagao da empresa CP — Comboios de Portugal, identificando as suas principais
areas de negdcio e parte da frota de material circulante que a constitui. A sec¢ao 6 trata
a apresentacdo do caso de estudo do presente trabalho final de mestrado, onde se
aplica o processo RCM ao sistema de Produgao e Tratamento de Ar Comprimido (PTA),
pertencente as Unidades Duplas Diesel da série 0450 da frota de material motor da CP.
Ao longo desta secgdo encontram-se aplicadas todas as fases do processo RCM,
finalizando com uma breve apresentacao dos resultados obtidos com o estudo. A
seccgao 7 diz respeito as conclusdes e ao trabalho futuro a ser realizado. Por ultimo, o
presente trabalho final de mestrado é finalizado com uma secgédo (ndo numerada)
relativa as referéncias bibliograficas, bem como uma secg¢ao referente aos anexos, onde
consta informacao utilizada durante o desenvolvimento do caso de estudo e as folhas

de informagao e decisao resultantes do estudo RCM, entre outros.
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2 Estado de arte

A garantia de qualidade tanto ao nivel do produto, como do servigo prestado, torna-se
fundamental no dia-a-dia competitivo em que a industria se insere nos tempos que
correm, tendo a manutengao, cada vez mais, um papel crucial para o cumprimento dos

objetivos de uma organizagéo.

A manutengcdo é descrita como a combinagdo de todas as acgdes técnicas,
administrativas e de gestao, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo
ou rep6-lo num estado que permita o seu desempenho de uma funcéo requerida. As
acdes de manutencao técnicas incluem dois grupos, onde o primeiro é destinado a
observacao e analise do estado de um bem, como por exemplo a execugcao de
inspecdes, monitorizagado, ensaios e diagndsticos. Ja o segundo grupo, inclui as agdes
de manutencao ativa, ou seja, agdes que envolvem a reparacao, recondicionamento e

recuperagao de um bem (IPQ, 2021).

Ao longo do tempo a manutengdo e todos os seus processos tém evoluido no sentido
de acompanhar o aumento significativo dos padrdoes de qualidade e fiabilidade, bem
como a complexidade dos projetos e a redugao do desperdicio dentro da industria (De

Souza, 2017). A histéria da manutengao pode ser dividida em trés fases distintas.

A primeira fase, referente ao periodo da Segunda Guerra Mundial, caracterizou-se pela
fraca capacidade econdmica e por conseguinte a simplicidade dos equipamentos
industriais, onde as intervencdes de manutencao se limitavam a agdes como a limpeza,
lubrificagédo e reparagéo de equipamentos. Décadas mais tarde (décadas de 50 a 80,
ap6s a Segunda Guerra Mundial), surge a segunda fase, marcada pelo aumento da
complexidade dos produtos e pela diminuigao significativa da mao de obra (devido as
baixas registadas durante a guerra), tornou-se necessaria a utilizagdo de equipamentos
fiaveis cuja manutencao se incidia em intervengdes de manutencdo programadas e
sistematicas, realizadas em intervalos de tempo previamente definidos, visando o
aumento da vida util do bem. Apds a década de 80, surge a terceira fase, com o
aparecimento da filosofia Just-In-Time (JIT), onde a excessiva redugado de stocks,
3



originou uma quebra produtiva para muitas empresas. Nesta fase, a preocupagao com
a seguranga e o ambiente resultou na necessidade da ado¢c&do de uma estratégia de
manutencao preditiva, com foco na automatizacdo de processos, no desenvolvimento

informatico e na fiabilidade do bem (Machado et al., 2023).

Durante a terceira geracdo, a mudanca de cultura relativamente a vida de um bem foi
notéria. Durante este periodo, tornou-se evidente que a relacido entre a idade
operacional do bem e a probabilidade de falha, n&do seria tdo linear como no modelo

previamente estudado.

Terceira Geracao

Banheira Inicio com poucas falhas

Segunda Geracao L A a

Desgaste Desgaste Aleatorio

Primeira Geragao J ‘ R |

Desgaste Banheira Fadiga “Mortalidade Infantil”

‘ Probabilidade
i defalha ‘ -

S
cd

Tempo

Figura 2.1 - Evolugéao das geragdes de manutengao (Garcia, 2020).

Como é possivel observar na figura 2.1, numa primeira fase surgiu a crenga de que, a
medida que um equipamento envelhece a sua probabilidade de falha também aumenta.
Este mesmo paradigma alterou-se na segunda geragao, onde se tornou percetivel que
0s equipamentos ndo s6 teriam uma probabilidade de falha mais elevada na fase de
envelhecimento, como também durante a sua fase infantil, tendo esta percecdo dado
origem a “curva da banheira”. Na terceira geragcao da histéria da manutengao, varias
pesquisas realizadas revelaram que seis padrdes de falha seriam possiveis de ocorrer
durante a vida de um bem, tornando-se essencial avaliar quais as estratégias de
manutencédo mais indicadas para cada padrédo de falha associado ao ativo (Moubray,
2000).

Nesta fase, a fiabilidade e a disponibilidade converteram-se no foco da manutencgao,
tornando-se assim num forte indicador de desempenho. A manutengao enfrentou o
desafio de minimizar as falhas prematuras. Neste sentido, a analise de falhas mostrou-
se essencial como meio de aperfeicoar o desempenho dos equipamentos industriais,
com o objetivo de reduzir a estratégia de manutengao preventiva programada e o
aumento de estratégias de manutencéo preditiva e de monitorizagao dos equipamentos,
a fim da diminuicdo das agbes de manutengao corretiva ndo planeada e do tempo de

imobilizagao (Machado et al., 2023). Durante este periodo surgiu a processo RCM2
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(Manutengao Centrada na Fiabilidade), desenvolvida por Nowlan e Heap (Moubray,
2000).

O processo RCM2 integra varias estratégias de manutencéo, tais como, a manutengao
preventiva, a manutencdo preditiva (através da realizagdo de ensaios e inspec¢des), a
manutencéao reativa (com a realizagdo de reparagdes) e a manutengao proativa. Desta
forma, garante-se que um bem cumpre a sua fungdo requerida, ao longo do seu
potencial de vida definido, com o menor niumero de intervengcbes de manutencéo e o
menor tempo de imobilizacdo. O aumento da eficiéncia da manutencdo e do
equipamento, resultara numa reducao significativa dos custos associados ao seu ciclo

de vida e a um aumento da fiabilidade e disponibilidade do mesmo (NASA, 2008).

O RCM colmatou a necessidade de se adotarem metodologias que definem
corretamente a estratégia de manutencdo para cada equipamento, implementando
metodologias baseadas nos padrées de falha de cada equipamento e nas

consequéncias inerentes a sua falha.

Com a alteragao do contexto em que se insere a economia global, onde o foco passou
a incidir sob as necessidades do cliente, tornou-se necessario para diversas
organizagoes a adocao de estratégias que garantem a diferenciacdo da qualidade e da
diversificagdo dos produtos finais, nomeadamente a adogdo de estratégias de
manutencao baseadas no processo RCM. O setor da aviacgao foi pioneiro no que diz
respeito a implementagdo do RCM2 (Moubray, 2000) porém, outros ramos da industria
apos andlise dos resultados obtidos, optaram por seguir o processo e aplicar as

estratégias que advém do mesmo.

No setor mineiro, a mineragao de carvao era substancialmente orientada pelo trabalho
manual. Décadas mais tarde, ocorreu uma evolugéo significativa no que diz respeito ao
modus operandi, com a chegada da maquinaria pesada para movimentagédo de terra
HEMM (Heavy Earth Moving Machinery). Estas maquinas, mais sofisticadas,
automatizadas e dispendiosas, tornaram-se essenciais para atender a reducao do

consumo de energia e a lucratividade exigida ao processo.

O desempenho das HEMM tem um grande impacto na otimizagdo da mineragédo de
carvao. A sua fiabilidade e disponibilidade, sdo pontos fulcrais para a eficiéncia do
processo. A falha de qualquer HEMM tem um impacto significativo na quantificagao da
produgao de carvao, na produtividade e nos custos associados uma vez que, a falha de
qualquer equipamento podera provocar uma extensa paralisagdo na produgao,
resultando numa perda de receita. Assim, a eficacia da politica de manutengéo adotada

para estas maquinas, desempenha um papel importante no setor em causa.

Regra geral, os programas de manutengao adotados na industria mineira, recorriam as

recomendacdes dos fabricantes, a legislacdo em vigor e aos padrboes da empresa,
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resultando em abordagens que se demonstram ineficazes quando o objetivo é a
otimizacao dos custos e do desempenho dos equipamentos. Nestas circunstancias, a
aplicagdo do processo RCM, surge como uma via essencial para a obtencdo de

programas de manutencgao eficientes e de custos reduzidos.

O presente processo foi aplicado numa mina de carvdo a céu aberto na india, onde

foram analisadas maquinas Dumpers, Dozers e Shovels.

Figura 2.2 - Exemplos de maquinas Dumper, Dozer e Shovel, respetivamente (Recanpri,
s.d.).

Numa primeira instancia, estabeleceram-se as diferentes fases da vida em que as
maquinas mencionadas estavam inseridas, os padrdes de falha e as suas respetivas
acdes de manutencdo. As maquinas Dumper, encontravam-se numa fase de
“‘mortalidade infantil”, onde a solugdo passava pela adogdo de uma estratégia de
manutengao corretiva. Ja as maquinas Dozer, encontravam-se numa fase de desgaste
ou envelhecimento, onde estratégias de manutengdo preventiva e preditiva eram
essenciais. Por fim, as maquinas Shovel, encontravam-se na fase de vida util, ou seja,
numa fase em que a taxa de avarias é constante e a manutencgao preventiva tem um
papel essencial. Para as referidas maquinas implementou-se o processo RCM, iniciando
0 processo pela divisao da maquina Shovel em seis subsistemas e posteriormente
realizando uma analise dos modos de falhas e as suas consequéncias, de modo a definir
o impacto dos sistemas na disponibilidade da maquina e assim elaborar um programa

de manutencgéo eficiente (Samanta et al., 2001).

A aplicacao do processo RCM num determinado sistema ou equipamento, idealmente,
pressupdem a realizacdo de um estudo prévio do mesmo ou de uma base de dados
estatisticos/técnicos que auxilie a analise. Porém, o estudo RCM pode ser realizado

num equipamento sem histérico de funcionamento.

Cabo (2017), em conjunto com a empresa Bosch Car Multimédia, realizou um estudo
RCM a um equipamento recém-chegado a empresa, a fim de abordar corretamente o
funcionamento do equipamento e a sua estratégia de manutencao desde o inicio da sua
utilizacdo. O estudo partiu com a divisao do equipamento em diversos sistemas, cujo

funcionamento foi analisado segundo a metodologia FMECA (Failure Modes, Effects,
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and Criticality Analysis), tendo-se obtido 107 modos de falha com responsabilidade do
departamento e 9 modos de falha em que a responsabilidade seria de outro
departamento. Adicionalmente as tarefas de manutencdo sob condi¢cdo, restauro,
substituicdo e busca de falha, foi identificado um reprojeto que seria mitigador de um
modo de falha identificado na fase de amostragem, eliminando assim futuros problemas

com 0 mesmo.

Apébs aplicacdo do estudo RCM, conclui-se que seria expectavel uma diminuigdo de
21,5% do numero de acbes de manutencao, comparativamente com as ag¢des standard
definidas numa fase anterior ao estudo, garantindo uma correta abordagem do
equipamento desde o inicio. Adicionalmente a organizagcido, criou um profundo
conhecimento da maquina, visto que a implementacao do estudo € uma excelente

ferramenta de formagao (Cabo, 2017).

Como referido anteriormente, a manutencao centrada na fiabilidade e todos os seus
principios sofreram uma expansao entre os diversos setores da industria, tal como no
setor energético. Os grandes fornecedores de energia, outrora inseridos no mercado
como monopodlios, cada vez mais sofrem a competitividade de empresas rivais que vao
surgindo, sendo o aumento da produtividade da organizagdo um objetivo a alcangar. As
operadoras de energia, tipicamente, utilizam intensivamente diversos ativos, fazendo
com que as atividades de manutencdo desempenhem um papel importante para a

produtividade da organizagéo (Usrey, 2000).

A New Century Energies (NCE) decidiu alterar a estratégia de manutencao e realizar
um programa de manutengcdo de equipamentos de uma subestacdo com base nos
principios do processo RCM. O estudo foi direcionado a uma fonte de alimentacao de
corrente continua, selecionada pela organizagao. As vantagens da implementagéo da
metodologia foram notérias, ndo s6 no que diz respeito as estratégias de manutencgao
(onde as inspecgdes realizadas a fonte de alimentagéo sofreram uma redugéo de doze
intervengdes/ano, para quatro/ ano) como ao custo associado a agdo de manutencao,
onde se previu uma poupanca anual total de 44.775 ddlares (Usrey, 2000). A mesma
conclusao foi retirada pela aplicagado do processo RCM numa central de producéo de
energia a vapor, cujo proposito consiste no fornecimento de energia térmica para a
empresa Egyptian Minerals and Salts Company (EMISAL). Ap6s concluséo da analise
e obtengéao de resultados, verificou-se uma redugao dos custos totais de mao de obra
em cerca de 25,8%, uma economia de cerca de 80% dos custos relacionados com a
inatividade dos equipamentos e uma redugao de cerca de 22,17% do custo anual de

aquisicao e utilizagao de pegas sobressalentes (Afefy, 2010).

No setor alimentar foi realizado um caso de estudo aplicando o RCM a uma maquina de

embalar produtos a vacuo, cuja organizagao define como um processo produtivo de

7



extrema importancia, pois garante a selagem e a conservagao dos alimentos. O estudo
permitiu a empresa um conhecimento profundo das falhas possiveis de ocorrer no
sistema, possibilitando um aumento significativo na fiabilidade e disponibilidade da
maquina, bem como uma diminuigdo de cerca de 55% nos custos associados a sua

manutencéo (Benini, 2021).

Referidos os casos acima, é notavel a abrangéncia da aplicagdo da manutengéo
centrada na fiabilidade nos varios ramos da industria, onde a aplicacdo do processo
resultou num processo positivo para as empresas e para a melhoria dos seus processos

de manutengao.

No setor dos transportes a satisfagao do cliente é o foco das empresas. Dentro deste
setor, a ferrovia destaca-se como um modo de transporte urbano e ecolégico, que
oferece um elevado suporte a economia, transportando milhares de passageiros no dia-
a-dia, conectando os diversos pontos de interesse de forma rapida e segura (Lugman &
Kusumah, 2022). Cada vez mais, as empresas do setor ferroviario vivem numa
preocupacao constante com a disponibilidade, fiabilidade e seguranca do material
circulante (Rezvanizaniani et al.,, 2009), sendo que para tal é necessario criar
ferramentas de gestdo que permitam um acompanhamento e evolugdo destes

parametros.

Os casos de estudo apresentados anteriormente, relativamente a implementacado do
processo RCM, demonstraram resultados ao nivel operacional, porém a sua aplicagao
contribui para uma melhoria na seguranca e no impacto ambiental uma vez que, no
processo de decisdo (que decorre de todo o processo descrito na arvore logica de
decisdo RCM) estes impactos sdo sempre considerados uma prioridade relativamente
ao impacto operacional. Por este motivo, este processo torna-se essencial para uma
empresa que pretenda destaque dentro do mercado competitivo em que o setor

ferroviario esta inserido.

Estudos indicam que para a otimizacdo do processo de manutengao ferroviaria, com
base no processo RCM, sdo necessarios seguir os seguintes passos (Lugman &
Kusumah, 2022):

¢ Passo 1: Identificar o sistema a analisar no estudo RCM, tendo como base a
identificacdo do sistema que maior contribuicdo tem para a redugdo da

fiabilidade do material circulante;

e Passo 2: Dentro do sistema selecionado para o estudo, identificar quais as

funcdes do sistema e quais sdo as possiveis falhas funcionais;

o Passo 3: Para cada falha funcional, identificar, caracterizar e priorizar, do ponto

de vista da criticidade para o sistema, os diferentes modos de falha;
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e Passo 4: Determinar quais as agdes de manutencgao a realizar, com foco no
aumento da fiabilidade operacional e na priorizacdo da reducdo do impacto na

seguranga e no ambiente.

Noutra perspetiva, Moubray (2000) refere que o processo RCM implica sete questdes

basicas que devem ser submetidas a uma analise critica, sendo estas:

Questao 1: Quais sao as fungdes e padrdes de desempenho de um ativo no seu

contexto operacional?
¢ Questao 2: De que forma o ativo falha no cumprimento das suas fun¢des?
¢ Questado 3: Quais sdo as causas de cada falha funcional?
e Questdo 4: Quais séo os diferentes modos de falha e os seus efeitos?
¢ Questao 5: Quais as consequéncias de cada falha?
e Questao 6: Qual o modo de prevencao de cada falha?

e Questao 7: Qual o modo de atuacéo, no caso de nao existir uma tarefa proativa

para prevengao da falha?

Para a implementacéo do processo RCM numa série de material circulante da classe
Unidades Multiplas Diesel da Série 158 (DMU), pertencente aos caminhos de ferro
Escoceses (Alkali, 2016) foram seguidos os passos mencionados anteriormente por

Lugman e Kusumah (2022).

No referido estudo, e com o objetivo de melhorar a fiabilidade e a disponibilidade da
frota, foi selecionado o sistema com maior impacto ao nivel operacional e de seguranga,
tendo-se identificado o sistema de portas de acesso para passageiros. No decorrer do
estudo RCM ao sistema, foram estudados 356 modos de falha possiveis de ocorrer, que
apos analisados, se traduziram em tarefas de manutencio que mitigam modos de falha
com impacto na operagao e na seguranga. O presente estudo conclui ainda, que apds
segregacao das tarefas de manutencio (resultantes da analise RCM) no plano de
manutencdo das unidades motoras referidas, a reducdo dos modos de falha com
impacto na seguranga sera significativa, o que consequentemente conduzira a uma

extensdo dos intervalos de manutengéo em cerca de 16.000 km (Alkali, 2016).
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3 Manutencao

3.1 Tipos de Manutencgao

Segundo Ferreira (2021), existem diversos tipos de manutencdo. No entanto, os
mesmos podem ser agrupados em trés grupos distintos, sendo que o primeiro grupo
corresponde a manutengio preventiva, o0 segundo a manutencéo corretiva e o terceiro
ao tipo de manutencéo relacionado com a beneficiacdo do ativo, sem que tenha ocorrido

a avaria do mesmo. Tal, pode ser observado no seguinte diagrama:

Manutencéao }
| Avaria I 12 W
= (= b
Trabalhos novos Modificacao 'Sub-contratag@o
Modernizagao
Esperada Antecipada

Y

Y Y

Curativa
(::I:;ttl;: (reparac6es com
provisérios) ;;':m)

Y
e,
N—
A 4 Y
pr——
]‘ s i - Conhecido
[ Melhoria J‘ S o« v
e —
MTBF
D —
Condlel P
preditiva | Desconhecido
A —

Figura 3.1 - Tipos de manutengédo (adaptado de Ferreira, 2021).
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Ja IPQ (2021), subdivide também a agdo de manutengéo em trés grupos distintos, no
entanto, relaciona-os com o impacto na seguranga de funcionamento do ativo, em que
apenas se realizam trabalhos de melhoria do equipamento quando os mesmos
promovem uma alteracdo das caracteristicas intrinsecas da segurancga, tal como pode

ser observado na figura 3.2.

Manutencéo
Com alterago das Sem alteracdo das
caracteristicas intrinsecas da caracteristicas intrinsecas da
seguranga de funcionamento seguranca de funcionamento

Antes da Depois
Melhoria falha da falha
Y Y
Manutengao Manutengao
preventiva corretiva

Sem observagao Observacao de Imediata Diferida
de degradagdo degradacdo
A 4 Y Y Y
Mani cdo Man o Manutencao Manutencao
5 corretiva corretiva
sistematica condicionada imediata diferida
Prognostico da Sem prognostico
evolugao da da evolucao da
degradacio degradacéo
Y
Man: o Manutsnpan_basgada
reditiva na condigao nao
P preditiva
Nao degradado Nao degradado
A 4 A 4
Nenhuma agdo de Degradado Nenhuma agdo de
manutengao manutencgao
Y

I Manutencao ativa I

Figura 3.2 - Tipos de manutencdo EN13306 (adaptado de IPQ, 2021).
A estrutura acima apresentada, possui ainda algumas diferengas, quando comparada

com a estrutura apresentada na figura 3.1, sendo as mesmas explicadas com maior

detalhe nos pontos seguintes.
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3.1.1 Manutenc¢ao corretiva

A manutencgdo corretiva é a estratégia de manutengdo mais “explicita” e primaria de
manutencdo. A mesma pode sintetizar-se pelo ciclo de “avaria-repara”, ou seja, a
reparacao dos equipamentos é realizada depois da ocorréncia de uma avaria. Torna-se
a estratégia de manutengdo onde os custos associados sdo normalmente mais
elevados, quando encarada do ponto de vista total do sistema/equipamento (Santos,
2009). E um método de manutencdo efetuado apds detecdo da avaria e destinado a
repor um bem num estado cujo propdésito € a realizacdo de uma funcgéao requerida (IPQ,
2021).

A manutencgao corretiva frequentemente origina (Santos, 2009):

¢ Baixa utilizacdo anual dos equipamentos e maquinas, resultando em perdas nas

cadeias produtivas;
e Diminuicdo da vida util dos equipamentos, maquinas e instalagdes;

e Paragens forgadas para reparagbes em momentos inoportunos,

correspondestes a épocas de elevada produgéo ou épocas de crise geral,

Naturalmente, a eliminagao total deste tipo de manutencéo torna-se impossivel, uma
vez que se torna dificil a previsdo do momento exato em que podera ocorrer uma falha
ou um defeito que obrigue a execu¢do de uma manutencgéo corretiva de emergéncia. A

adogao desta estratégia de manutencao justifica-se em situagdes como (Santos, 2009):

¢ Sao minimos os custos indiretos da avaria e a mesma nao compromete os niveis

de seguranga;

e Quando o parque é constituido por um elevado niumero de maquinas que
cumpram a mesma fungéo e cujas avarias nao afetem a produgédo de forma

critica.

Existem sempre avarias que ndo sao previsiveis, num sistema dito “normal”, sdo pelo

menos 5% das mesmas (Ferreira, 2021).

A evolucdo da estratégia de manutengao de um modo geral, permitiu a evolugao da
manutengao corretiva, existem por isso alguns mecanismos que permitiram tal evolugao
(Ferreira, 2021):

e Analise das causas da avaria;
¢ Reparacéo;

e Corregao eventual de modo a eliminar a causa da avaria ou a minimizar as suas

consequéncias;

e Memorizagao dos dados relativos a intervengéao (historico);
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e Evolugdo para um Pano de Manutengdo, com o conhecimento do estado de
degradacédo dos equipamentos, aumentando a previsibilidade do conhecimento

do momento da falha.
Segundo Santos (2009) manutengé&o corretiva possui dois tipos de atuagao:
¢ Manutengao paliativa: Onde sao efetuadas reparagdes de caracter provisério;
e Manutenc¢ao curativa: Onde sao realizadas reparagdes de caracter definitivo.

Noutra visao relativa ao presente tipo de manutengado, a norma NP EN 13306 (IPQ,
2021) distingue a manutencgéao corretiva como manutencgao corretiva diferida e imediata,

sendo que:

¢ A manutencgao corretiva diferida, é um tipo de manutengao corretiva que nao
é efetuada imediatamente apds detecdo da avaria, mas sim adiada de acordo

com as regras estabelecidas;

¢ A manutenc¢ao corretiva imediata, € um tipo de manuteng¢ao corretiva que é
efetuada sem atraso, apos detecdo de uma avaria, de forma a evitar

consequéncias inaceitaveis.

3.1.2 Manutenc¢ao preventiva

A manutencao preventiva, tal como o proprio nome indica, consiste num trabalho de
prevencao de falhas que possam originar a paragem ou uma redugédo do rendimento
dos equipamentos em operagao (Santos, 2009). Este tipo de manutengéo é efetuado
com a finalidade de avaliar e/ou mitigar a degradacgéao e reduzir a probabilidade de falha
de um bem (IPQ, 2021). Esta estratégia de prevengéo pode ser baseada em estudos
estatisticos, no estado do equipamento, local de instalagao ou dados fornecidos pelos
fabricantes do ativo em questao, sejam, condi¢des 6timas de funcionamento, pontos e

periodicidades de lubrificagéo, limpeza ou ajustes (Santos, 2009).
Os principais objetivos da manutencao preventiva séo (Santos, 2009):

e Reduzir a0 maximo o numero de falhas em servico, aumentando assim a

fiabilidade e disponibilidade dos equipamentos;

¢ Aumento consideravel da taxa de utilizagdo anual dos sistemas de producgéo e

distribuicdo de uma organizagao;

¢ Diminuicdo do numero total de intervencdes corretivas, diminuindo o custo da

manutencéo corretiva;
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e Diminui¢cdo do numero de interveng¢des de manutengao corretiva em momentos
“inoportunos” como por exemplo, em periodos noturnos, fins-de-semana ou

durante periodos de producéo e distribuicio criticos.

3.1.21 Manutencao preventiva sistematica

O presente tipo de manutencao preventiva € efetuado em intervalos de tempo
preestabelecidos ou segundo um numero definido de unidades de utilizagdo, mas sem
controlo prévio da condicao do bem. Os intervalos de tempo ou o nimero de unidades
de utilizagdo podem ser estabelecidos com base no conhecimento do mecanismo de
falha do bem (IPQ, 2021).

As intervencgdes sistematicas serdo programadas segundo uma periodicidade (T), obtida
a partir de dados do fabricante, ou dos resultados operacionais das visitas preventivas
ou ensaios realizados, visando a otimizacao de custos. As periodicidades (T) podem ser

definidas segundo (Ferreira, 2021):

e Tempo absoluto: Tempo de calendario, ou seja, por exemplo uma revisao
sistematica a cada seis meses. Esta definicdo de tempo é aplicada normalmente

a equipamentos cujo funcionamento é regular;

e Tempo relativo: Tempo por unidades de utilizagdo, como por exemplo, mudar o
6leo de um equipamento a cada 10.000 km. Esta definicao de tempo ¢é aplicada

normalmente a equipamentos cujo funcionamento é irregular.

A manutencado preventiva sistematica pode ser utilizada ao nivel de certos 6rgaos
sensiveis (rolamentos, filtros), subconjuntos (por mddulos de desmontagem), conjuntos
(revisdes de maquinas) ou unidades de produgédo (paragens gerais). Diz respeito a
(Ferreira, 2021):

e Equipamentos com custo de avaria elevados;

e Equipamentos, mesmo menores, acarretam a paragem de todo o equipamento

global;
¢ Equipamentos cuja paragem sera de longa duracao;

¢ Equipamentos que colocam em causa a seguranga do pessoal ou dos

utilizadores;

¢ Equipamentos sujeitos a legislagao particular.
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3.1.2.2 Manutengao condicionada

Na manutencdo condicionada, a decisdo de intervencdo de manutencao preventiva é
tomada quando existe evidencia experimental de avaria iminente ou da aproximacéo do

limite de degradac¢ao admissivel pré-determinado.

Existem algumas condicionantes na implementagéo deste tipo de manutencdo, sendo
que a primeira condicdo é relativa a capacidade de aplicabilidade da manutencao
condicionada ao equipamento, ou seja, se existe uma degradagdo progressiva e
detetavel. Deve também ser tida em conta se vale a pena aplicar este tipo de

manutencao ao equipamento, como por exemplo, equipamentos criticos para o sistema.

A manutengao condicionada apenas vale a pena, caso o custo da sua implementacao
seja inferior aos “ganhos” obtidos através da sua aplicagao e utilizagcdo. Para ser
verdadeiramente eficaz, as intervengdes de manutencdo com base na condi¢cdo devem

ser pensadas durante a conce¢ao do equipamento (Ferreira, 2021).

Para que seja possivel determinar a degradagao admissivel de um equipamento, torna-
se necessario encontrar uma correlacéo entre um parametro mensuravel e o estado do

sistema. Estes pardmetros podem ser (Ferreira, 2021):
o Parametros fisicos (pressdes, caudais, temperaturas, etc.);
¢ Nivel/frequéncia de vibragdes e ruidos;
e Teor de residuos de desgaste (por exemplo analise de lubrificantes).

Existem algumas técnicas para controlo do estado de condigdo de um determinado

componente, sendo estas (Ferreira, 2021):

e Controlo das variaveis de funcionamento: Carga permitida ou pressado de
contacto maxima, velocidade maxima permitida e temperatura de

funcionamento;

e Controlo de componentes e lubrificagdo: Desalinhamentos e vibragoes,
estado da superficie dos componentes, alimentacédo de lubrificante, espessura

do filme de 6leo e eficiéncia do lubrificante;

e Controlo das perdas de energia por atrito: Caracteristicas do atrito, ruido

devido ao atrito e aumento da temperatura devido ao atrito;

e Controlo das perdas de material por desgaste: Particulas de desgaste e

contaminantes do lubrificante.

Algumas das vantagens que se destacam da implementacdo de uma estratégia de

manutengao condicionada séao (tipos de manutengao):

¢ Aumento da longevidade dos equipamentos;
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¢ Controlo eficaz das pecas de reserva e as suas limitagoes;
e Custo de reparacao reduzido;
e Aumento da produtividade.

A norma NP EN 13306 (IPQ, 2021) subdivide o tipo de manutenc&o condicionada em

dois tipos distintos:

e Manutengao baseada na condi¢ao nao preditiva: Resulta quando n&o existe

um prognostico da evolugao da degradacao;

¢ Manutencgao preditiva: Que resulta quando existe um progndstico da evolugéo
da degradacao e trata-se de uma manutencao baseada na condicao, efetuada
de acordo com as previsbes extrapoladas de analises repetidas ou
caracteristicas conhecidas, bem como de avaliacao de pardmetros significativos

da degradagéao do bem.

Em ambos os tipos acima apresentados, caso ndo se verifigue degradagdo do
equipamento, ndo deve ser adotada uma ag¢ao de manutencgéo. Contrariamente, caso
se verifigue degradagdo do bem, deve ser adotada uma estratégia de manutengao
ativa, onde as acbes de manutencao sao diretamente efetuadas num bem a fim de o
manter ou de o restabelecer para um estado onde possa realizar a sua fungio requerida
(IPQ, 2021).

3.2 Fiabilidade, Disponibilidade, Manutibilidade e Seguranc¢a
(RAMS)

A metodologia RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and Safety) introduz a
interligacao entre os elementos fiabilidade, disponibilidade, manutibilidade e seguranga,
aplicada a diversos setores da industria, nomeadamente ao setor ferroviario, com o
propodsito de garantir a um ativo, um elevado padrdo de desempenho e seguranca
durante o seu ciclo de vida (CENELEC, 1999).

A norma EN 50126:1999 (CENELEC, 1999) define estes elementos como:

o Fiabilidade: A probabilidade de um ativo falhar no cumprimento da sua fungéo
requerida, sob condi¢cbdes previamente definidas, durante um dado intervalo de

tempo estabelecido;

o Disponibilidade: A capacidade de um ativo se encontrar num estado capaz de
desempenhar a sua fungcao requerida, sob condi¢gdes previamente definidas,
durante um determinado instante ou intervalo de tempo, assumindo que todos
0S recursos externos necessarios a sua operagao sao providenciados;
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e Manutibilidade: A probabilidade de uma determinada acdo de manutengao
ativa, poder ser realizada dentro de um intervalo de tempo especificado, para um

ativo sob determinadas condi¢des de utilizacio;
e Segurancga: A auséncia de risco de dano inaceitavel para um determinado ativo.

A seguranca e a disponibilidade encontram-se interligadas, uma vez que qualquer
“fraqueza” ou gestao inadequada dos requisitos num destes elementos, pode impedir a
obtencgao de um sistema fiavel. A figura 3.3 demonstra a interligacao dos elementos que

constituem a metodologia RAMS no contexto ferroviario (CENELEC, 1999).

RAMS

Seguranca Disponibilidade

Fiabilidade e

manutibilidade Operagédo e manutencio

Figura 3.3 - Interligagdo entre os elementos da metodologia RAMS (adaptado de
CENELEC, 1999).

Tal como é possivel verificar na figura 3.3, o conceito técnico de disponibilidade e
seguranga esta diretamente associado ao conhecimento da fiabilidade, manutibilidade,

operagao e manutengdo. Assim deve ser tido em conta que (CENELEC, 1999):

1. Disponibilidade:

¢ No que diz respeito a fiabilidade, devem ser conhecidos todos os possiveis
modos de falha de um determinado sistema no que diz respeito a sua

aplicagdo e ambiente de operacao, a probabilidade de ocorréncia de cada
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modo de falha ou em alternativa o volume de ocorréncias registados
relativamente ao mesmo e por fim, o efeito de cada modo de falha para a

operacgao ativo;

o No que diz respeito a manutibilidade, deve ser considerado o tempo de
atuacao relativo a manutencao planeada, o tempo de detecao, identificacédo
e localizagao de cada falha e o tempo de restauro de um sistema em falha

(manutencao nao planeada);

o No que respeita a operagdo e manutencgao, devem ser tidos em conta todos
os modos de operagdo e manutenc¢ao requerida, durante o ciclo de vida do

sistema.

2. Seguranca:

¢ Fiabilidade: Devem ser conhecidos todos os riscos associados ao sistema,
sejam os mesmos relativos a operacao, manuten¢ao e ambiente, bem como
o conhecimento da severidade das suas consequéncias. Deve ainda ser tido
em conta todos os modos de falha do sistema que potencialmente possam
gerar um nivel de risco inaceitavel, bem como a probabilidade de ocorréncia
de cada um desses modos de falha. E também importante assegurar o
conhecimento das varias sequencias de eventos, falhas, estados de

operagao ou condicbes ambientais que possam resultar num acidente;

¢ Manutibilidade: Deve ser assegurada uma facilidade na execucao de
tarefas de manutencdo associadas a sistemas ou componentes que
apresentem modos de falha com impacto na seguranga. Deve ainda ser tida
em conta a probabilidade de ocorréncia de um erro no decorrer das agoes
de manutencgao, em ativos cuja falha possua implicagdes na seguranga, bem

como o tempo de restauro do ativo;

e Operacao e manutencao: No que respeita a este elemento, devem ser
conhecidos os fatores humanos que influenciam diretamente a manutencao
dos equipamentos que possuam impacto na seguranga do sistema, as
ferramentas, as estruturas e procedimentos que garantam uma manutengao
eficaz desses equipamentos. E também essencial criar medidas eficazes

para controlo do risco ou mitigagdo das consequéncias associadas a falha.

Um sistema ferroviario fiavel pode ser alcangado através da consideragao das diferentes
interacdes entre os diversos elementos que constituem a metodologia RAMS dentro de

um sistema.
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4 Manutencao Centrada na Fiabilidade
(RCM2)

4.1 Histéria e evolugao do processo RCM

A industria aeronautica, na década de 1930 foi marcada pela crescente preocupacao
com o aumento da fiabilidade dos equipamentos, tornando assim o setor mais seguro
(Silva, 2023).

Tradicionalmente, os programas de manutencdo seguiam o conceito de que cada
equipamento pertencente a um sistema/equipamento mais complexo possuia uma
determinada vida util, que quando atingida, deveria ser realizada uma revisdo completa
do ativo de modo a assegurar a seguranca e fiabilidade operacional do mesmo. Com o
decorrer dos anos, descobriu-se que tais tarefas de manutencdo nao resultavam na
mitigacao dos tipos de falha ocorridos, independentemente do grau de intensidade com

que as mesmas fossem realizadas (Moubray, 2001).

No final dos anos 50, ocorreu um acréscimo significativo da frota, nas companhias de
aviagao comercial, culminando numa ampla gama de dados para estudo e num aumento
do custo das atividades associadas a manutengdo (Moubray, 2001). Apesar deste
aumento, a industria da aviagdo comercial possuia uma vasta populacido de
equipamentos idénticos, transversais as diversas frotas e aos tipos de avibes que as
constituiam. Como industria, reuniram esforcos para a criacdo de uma base de dados,
recorrendo ao histérico operacional destes equipamentos. Nos anos 60, esta
investigagao foi conduzida como uma introdugéo ao processo RCM, a United Airlines
(UA) utilizou a base de dados criada para desenvolver um padrdo entre a vida e a

fiabilidade dos componentes n&o estruturais que constituiam as frotas (Smith, 1993).

No final da década de 60, o licenciamento de uma aeronave, denominado por Type
Certification pela FAA (Federal Aviation Agency), requeria (entre outros diversos

elementos) um programa de manutengao preventiva especificado para aplicagao e uso
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de todos os proprietarios ou operadores de aeronaves, aprovado pela FAA. O tamanho
do Boeing 747 (com cerca de trés vezes mais capacidade de passageiros que o 707),
0s seus potentes motores, os avangos tecnolégicos com que estava equipado e as
estruturas, levaram a FAA a considerar que toda a manutencéo necessaria seria muito
extensa, podendo nao ser lucrativo para as diversas companhias, a utilizagdo do mesmo

para servico.

Este desenvolvimento levou a industria aeronautica comercial a realizar uma
reavaliacdo completa da estratégia de manutencgéo preventiva. Tal processo foi liderado
pela United Airlines, onde surgiram nomes como Bill Mentzer, Tom Matteson, Stan
Nowland e Harold Heap, que realizaram uma revisdo completa da forma como a
manutencao estava implementada e qual seria a melhor maneira de a otimizar (Smith,

1993). Desta reavaliacao resultou:

A Curva da banheira: Uma fase inicial de mortalidade
infantil, seguida por uma probabilidade de falha
A constante e posteriormente por uma zona de desgaste
4% \ / acentuada. Uma vida do ativo limitada pode ser
desejavel, providenciando um largo nimero de

unidades "sobreviventes" até ao inicio da fase de

desgaste.
11 % podem B Uma fase inicial com constante probabilidade de
beneficiar de 29 falha, seguida por uma zona de desgaste
um tempo ° j acentuada. Uma vida do ativo limitada pode ser
limitado de vida desejavel.

em operagéo

Uma fase inicial com aumento constante da

Cc probabilidade de falha, porém sem conhecimento
5% / de uma zona de desgaste acentuada.
Normalmente, em alguns casos, nédo é desejavel a
imposigdo de um limite na vida do ativo.
Y
D Baixa probabilidade de falha quando o ativo é
79 novo ou a saida de uma reparagéo, seguida de
° uma zona de aumento gradual da probabilidade
/— de falha, até se tornar constante.
89 % nao
beneficiam de E
um tempo Constante probabilidade de falha ao longo da

limitado de vida 14% vida do ativo.

em operagéo

68% Fase inicial de mortalidade infantil, seguida de
° \ uma de constante probabilidade de falha.

Figura 4.1 - Seis Padroes de Falha para equipamentos de aviagdo nao estruturais
(adaptado de Smith, 1993).
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Tal como pode ser observado, grande parte das falhas ndo possuiam uma relagao direta
com o tempo de servigo (apenas 11%), destas, apenas 4% seguiam o padréao da “curva
da banheira”. Através deste estudo, a United Airlines e a Boeing, descobriram seis
padrboes de falha (figura 4.1) agrupados em duas categorias, uma relacionada com o

tempo de servigo e outra sem qualquer relagao (Silva, 2023).

Da analise elaborada pela United Airlines (UA) acima mencionada, resultou também
uma nova abordagem que passou pela criagdo de uma arvore légica de decisido para
classificacéo das tarefas necessarias a preservacao das fungdes criticas das aeronaves
durante a operacao. Esta nova técnica de elaboragao dos Planos de Manutencéo foi
definida como MSG — 1 (Maintenance Steering Group — 1) para o Boeing 747, tendo
sido posteriormente aprovada pela FAA, tornando realidade o facto de que o impacto
economico da manutencéo preventiva numa aeronave de grandes dimensdes como o

747 era viavel.

A viabilidade do MSG — 1 foi tal e a sua aplicacao foi de tal forma bem-sucedida, que os
seus principios foram aplicados nas restantes geragbes, como no MSG — 2 com a
certificacao das aeronaves DC — 10 e L — 1011. Posteriormente o MSG — 3 desenvolveu
o Plano de Manutencéo para o 757 e o 767. O formato MSG orientou ainda Planos de

Manutencao para o Concorde e Airbus, entre outros.

Em 1972, o conceito introduzido pela United Airlines foi aplicado pelo Department of
Defense (DOD). Em 1975, o DOD propds que o conceito de MSG fosse alterado para
Reliability Centred Maintenance (RCM) e que o mesmo fosse aplicado a todos os
sistemas militares. Em 1979, foi publicado o relatério intitulado de Reliability Centred
Maintenance (RCM) por Stanley Nowlan e Howard Heap, responsaveis pelo
departamento de manutencado da UA, tendo sido generalizado a toda a industria de
aviagao militar e civil, dando um aumento consideravel na seguranga do setor (Smith,
1993) com a passagem de cerca de 60 acidentes por milhdo de descolagens registados
nos anos 60, para 2 acidentes por milhdo de descolagens (Sifone & Reyes-Picknell,
2017).

Na década de 1980, o processo RCM passou a ser aplicado em diversos setores da
industria (Smith, 1993). Durante o periodo entre 1983 e 1990 foi criada uma versao
ligeiramente modificada do diagrama de decisao criado por Nowlan e Heap. Durante
este periodo, as consequéncias ambientais tornaram-se cada vez mais um alvo de
estudo e andlise. Os Facilitadores RCM, tratavam os modos de falha com
consequéncias ambientais, como se fossem riscos com impacto na seguranga, fazendo
com que na pratica, muitos dos MF (Modos de Falha) analisados com impacto
ambiental, sem impacto na seguranga, fossem analisados. A principal fungdo dos

Facilitadores é a facilitacdo da aplicacdo do processo RCM, garantindo assim a
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qualidade técnica do estudo. Sdo também responsaveis pela velocidade de conclusao
do estudo e toda a sua gestéo, pela atitude dos participantes relativamente ao processo

RCM, pela aplicagcéo de toda a lIégica RCM, por conduzir reunides e gerir o tempo.

Como resultado, em 1988 John Moubray em parceria com diversas organizagdes
multinacionais realizaram uma analise precisa das falhas com impacto para o ambiente.
Desta analise, em 1990 resultou um novo diagrama de decisdo, que coloca o impacto
ambiental exatamente ao mesmo nivel e com a mesma prioridade, do impacto ao nivel
da seguranc¢a. Tal mudanga, contribuiu para o nascimento do processo RCM2 (Moubray,
2001).

O processo RCM2 pode ser estruturado em 3 fases distintas, como ilustrado na figura
4.2.

RCM

A Fase 1
Seleci 0 equip ito

FMEA
I—) Determinar fungdes

Descrever as Falhas

| f ) Fase 2
Descrever o Modo de Falha

.
t Descrever os Efeitos I
—

Utilizar a légica RCM
(para selecionar a mar ¢é
apropriada ou acoes de
engenharia e determinar a
frequéncia das tarefas)

o

Fase 3

Documentar resultados e iniciar
a monitorizacao

Figura 4.2 - Fases do processo RCM (adaptado de Braaksma, 2016).

No que diz respeito ao processo RCM2 é imprescindivel a referenciacao da metodologia
FMEA. Segundo Ciani et al. (2021), a fase mais importante e desafiante do processo
RCM ¢ a selecao dos modos de falha e respetivos efeitos, bem como a analise da sua
criticidade e a selegao de tarefas que resultam na sua mitigagao. Tal como €& possivel
verificar na figura 4.2, a metodologia FMEA abrange as diferentes fases do processo
RCM, porém com um maior contributo durante a fase 2 do processo. Assim, pode
afirmar-se que a metodologia FMEA constitui uma fase com relevo no que diz respeito

a aplicagao do processo RCM (Braaksma, 2016).

A FMEA é uma metodologia formal e sistematica cujo propodsito € a identificagdo dos

potenciais modos de falha de um sistema, as suas causas e os respetivos efeitos (SAE,
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2001) identificando-os com precisdo de acordo com um procedimento bem definido
(Braaksma, 2016).

Durante a fase de projeto, a aplicacdo da metodologia assegura uma avaliagdo das
condigbes de segurancga do sistema, um planeamento das tarefas de manutencéo, uma
capacidade de isolar uma falha e atuar sobre a mesma e a identificacdo das
modificagdes a realizar nessa mesma fase, para mitigagao futura de possiveis falhas no

sistema.

A metodologia FMEA ¢é aplicada a qualquer sistema, subsistema ou componente que
seja identificado/considerado dentro dos limites das fronteiras definidas (NASA, 2008).
A aplicacdo da metodologia deve ser metddica, seguindo os seguintes passos (BS,
2018):

1. Planeamento;
1.1.  Definicao de objetivos e ambito da analise;
1.2. Identificacao de fronteiras de analise;
1.3.  Definicao dos critérios de decisao para os MF;
1.4. Definicao dos requisitos da documentacao;

1.5. Definigdo dos recursos da analise;

2. Implementacao;
2.1.  Subdivisdo do sistema ou ativo em subelementos;
2.2. ldentificagao das Funcodes e padroes de desempenho;
2.3. ldentificacdo dos Modos de Falha;
2.4. Identificacdo de métodos de controlo e detecéo;
2.5. Identificacdo do Efeito local e global;
2.6. ldentificagcao das causas associadas a falha;

2.7. Identificacdo de a¢bes de tratamento/mitigacdo dos MF;

3. Documentacgao da analise.

Os passos acima referidos encontram-se representados e sintetizados na figura 4.3:
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Definir os objetivos e o ambito da analise

A

Identificar as fronteiras do sistema

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 A
1 Definir os critérios de deciséo para tratamento dos modos de
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1

falha

Planeamento da
FMEA

Y

Determinar os requisitos para reporte e documentagéo da
analise

A

Definir recursos para a analise

y

| «—] Subdividir o ativo ou processo em elementos

| T
-
.

Y

¢ Identificar as fungdes e padrdes de desempenho para cada
elemento

A

l—] Identificar modos de falha

A

(—-— Identificar métodos de detegao e controlo

Y

l— Identificar efeitos de falha

A

(—' Identificar as causas da falha

Execugdo da analise

)
2
5
]
£
2
E]
©
k-]
@
5]
o
o
o

Reporte da analise

FMEA
FMEA/FMECA

Determinar a
severidade

v

Estimar a
probabilidade de
ocorréncia

v

Estimar a criticidade

v

Identificar agbes —

A

X

Documentagdo da
analise

Figura 4.3 - Sequéncia de implementag¢ao da metodologia FMEA (adaptado de BS, 2018).
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Quando a analise se estende a caracterizacdo e comparagao dos diferentes modos de

falha de acordo com a sua criticidade, aplica-se a metodologia FMECA (SAE, 2001).

O propdsito das metodologias FMEA e FMECA é estabelecer a forma como os ativos
ou processos podem falhar ao cumprirem a sua funcdo. A metodologia FMEA
proporciona um método sistematico para identificar os modos de falha e os seus efeitos
associados, tanto localmente, como globalmente. Durante o processo de tomada de
decisdo, quando a classificagao da criticidade envolve a severidade, probabilidade de
ocorréncia ou detetabilidade (figura 4.4), a analise € conhecida como FMECA (BS,
2018).

Identificacdo dos

potenciais modos
de falha, as suas
causas e efeitos

Analise da

criticidade ? Ll

FMEA

Figura 4.4 - FMEA VS FMECA (adaptado de Antunes, 2020).

A abordagem descrita na norma BS EN IEC 60812 (BS, 2018), que propde uma
distincdo entre FMEA e FMECA, considera que a FMECA é composta por duas
iteracoes (Antunes, 2020):

o Construcao da FMEA onde sao analisados os potenciais modos de falha e os

seus efeitos, individualmente;

o Determinacao da criticidade de cada potencial modo de falha, efetuando o
célculo do RPN. Apo6s o célculo individual do RPN, constroi-se um ranking de
criticidade a fim de priorizar os potenciais modos de falha mais severos, para
que sejam desencadeadas acdes de caracter interventivo, visando a diminuigao

do nivel de RPN, ou idealmente, a sua mitigagao.

O RPN ¢ obtido através do produto da severidade (S), da probabilidade de ocorréncia
(O) e da detetabilidade (D) dos modos falha:

RPN =8x0XxD
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A severidade descreve o efeito potencial da falha mais grave para o sistema e a

detetabilidade refere-se a probabilidade de a falha ser detetada (Silva, 2021).

O processo RCM2 de John Moubray, juntamente com obras como US Naval Avation
MIL-STD-2173 e NES 45 — Naval Engineering Standard 45, serviram como base de
escrita da norma SAE JA-1011 — Evaluation Criteria For RCM Process, pela Society of
Automative Engineers (SAE) em 1999 (Silva, 2023). A norma tem como objetivo avaliar
e dar suporte a qualquer processo que tem como objetivo ser estruturado como um
processo RCM, analisando as especificagcdes do processo, verificando que todos os
pontos sdo aplicados. A norma SAE JA-1011 especifica os critérios minimos de um

processo para se poder denominar como um processo RCM (SAE, 1999).

Todo o detalhe e rigor do processo, tornou o0 RCM2 o processo mais seguido e
implementado a nivel mundial. Entre 2014 e 2019 Marius Basson e Theus Koekemoer,
com base no processo criado por Jonh Moubray, realizaram uma expans&o do processo
RCM2 com o intuito de considerar a gestao do risco das falhas. Assim, surgiu a variante
RCM3 que adicionou uma estratégia para gestao do risco ao processo anteriormente
desenvolvido. O processo RCM3 segue a norma SAE JA-1011, ultrapassando-a em
alguns dos pontos, indo de encontro as exigéncias impostas pelas normas ISO de

gestao do risco (Silva, 2023).

4.2 Implementagao do processo RCM

A aplicacao do processo RCM encontra-se assente em trés pilares importantes, quando
analisado de um ponto de vista macro, sendo estes o Planeamento, os Grupos de

Revisao e os Facilitadores.

O sucesso da aplicagdo do processo depende de um planeamento rigoroso e
estruturado, desta forma, procura-se que nesta fase sejam inseridos alguns pontos

chave essenciais para o sucesso do RCM, dos quais se destacam:

e Decidir quais os ativos que tém maior probabilidade de beneficiar da aplicagao

do presente processo e de que forma sera demonstrado esse beneficio;

e Estimar quais os recursos necessarios para aplicar o processo nos ativos

anteriormente designados;

e Nos casos onde é tecnicamente e economicamente viavel a aplicacédo do RCM,

decidir qual sera o grupo de trabalho e os auditores da analise RCM,;

e Definir e estruturar de forma clara todo o contexto operacional do ativo a estudar.
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Na seccéo 2 do presente documento, foram abordadas as 7 questdes basicas que estao

na base da aplicagdo do processo RCM, as mesmas devem ser respondidas de forma

clara para o equipamento ou sistema a analisar (Moubray, 2000):

1.

2.

Qual a funcéo do sistema/equipamento?

Qual a falha funcional?

Qual o modo de falha?

Qual o efeito de falha?

Quais as consequéncias do modo de falha?

Qual o tipo de manutengéo necessaria para mitigar o modo de falha?

Se nenhuma tarefa proativa for possivel, deve-se adotar uma tarefa de busca de
falha, executar um reprojeto ou optar por uma estratégia de manutencgao

corretiva?

Na pratica, as sete questdes referidas, devem ser respondidas no seio do grupo de

trabalho, aquando da realizagédo da analise. Assim nasce a necessidade de criagao de

um grupo multidisciplinar, com colaboradores de diferentes areas, nomeadamente das

areas de operacao/producao e manutencao. A figura 4.5, representa a constituicdo de

um grupo de revisdo RCM tipico (Moubray, 2000).

Facilitador
Supervisor de Supervisor de
Operacao/Producao Manutencao
Grupo de Trabalho
Técnico de Técnico de
Operacao/Producao Manutencéao
Especialista
externo

Figura 4.5 - Grupo de Revisdao RCM (adaptado de Moubray, 2000).
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A criagdo de um grupo de trabalho multidisciplinar permite também a transmissao de
conhecimento entre as diversas areas, possibilitando a cada elemento o conhecimento

enriquecido do funcionamento do ativo no seu contexto operacional.

O grupo de revisdo RCM deve ser orientado por um especialista altamente treinado no
que diz respeito ao processo RCM, conhecido como Facilitador. O Facilitador RCM tem
um papel essencial ao garantir que a analise € realizada a um nivel correto, nem
demasiado profundo, nem demasiado superficial, garantindo também que as fronteiras
dos sistemas estudados sejam definidas com clareza. E também responsavel pelo grupo
de trabalho, procurando manter o consenso entre elementos de forma ordeira. Avalia o
comprometimento individual de cada membro e assegura a transmissdo de
conhecimento relativamente ao processo RCM, garantindo a correta aplicacdo dos

conceitos (Moubray, 2000).

A implementacao do processo RCM deve assegurar a resposta as sete questdes de
forma ordenada, respeitando a sequéncia enunciada anteriormente. Para responder as
questdes de forma completa e metddica, deve ser seguida uma estratégia que visa a
recolha da informacéo necessaria e que auxilie no processo de tomada de decisio.
Assim as seguintes secc¢oes do presente documento (4.2.1. a 4.2.7) dizem respeito a
forma como deve ser estruturado o processo RCM, respeitando a ordem cujos mesmos

se encontram enunciados.

4.2.1 Contexto operacional

O processo de manutengdo centrada na fiabilidade surge como uma ferramenta que
determina as ag¢des de manutencao exigidas para um determinado ativo fisico, no seu
contexto operacional (Moubray, 2000). A definicdo e documentagdo do contexto
operacional inclui informacgao técnica relevante para todo o processo RCM, funcionando
como uma ferramenta centralizadora para toda a analise, devendo ser sempre
desenvolvido numa fase anterior a analise RCM, com possibilidade de revisao quando

necessario.

Uma correta aplicagdo do processo RCM, pressupbe uma clara compreensdo do

contexto operacional em que o ativo esta inserido (SAE, 2002).
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Dispositivos
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de protecao

e Informacéo geral

Preocupacoes

Figura 4.6 - Informagao a constar no documento do contexto operacional.

Tal como se pode observar na figura 4.6, o contexto operacional deve ser descrito num

documento que contenha diversas secgoes de informacgao, tais como:

e Informagao geral, propdsito e uso: onde se elabora uma descricdo da
organizacao e do sistema a ser analisado, a importancia do sistema para a
organizagao, o numero de unidades, o tempo acumulado de funcionamento (ou
se € um ativo novo), em que circunstancias é operado, uma descricao do
ambiente operacional, a indicacdo do tempo de operacéao diario, de que forma

as falhas afetam a operagao e a existéncia de redundancias;
e Ambito da analise: onde se define as fronteiras do sistema a estudar;

e Operacao: com uma descricdo detalhada do modo como o sistema opera,
incluindo parametros especificos (por exemplo pressées ou temperaturas). Os
parametros indiciados devem refletir o que a organizagao espera e pretende do

ativo e néo as especificagbes de projeto;

e Descricao do equipamento: onde se descreve os componentes principais e
subconjuntos que constituem o sistema ou ativo em andlise (tais como tanques,
bombas, motores, filtros, permutadores, etc.) incluindo as suas especificagdes e
limitagdes operacionais;
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e Preocupagées: onde se enumeram o0s problemas ou questdes relacionadas

com o sistema ou ativo em analise;

e Notas para RCM: com os detalhes ou notas que possam dar suporte no

processo de decisdo durante a analise RCM;
¢ Planos futuros: onde se refere as potenciais alteracées ao sistema ou ativo;

¢ Membros da equipa: com a indicagao de informacao importante relativa a cada

elemento que constitui o grupo de trabalho.

A norma SAE JA1012:2002, no que respeita ao processo de elaboragdo do contexto
operacional, apresenta também informagdes que complementam a informacao

apresentada anteriormente. Tais como (SAE, 2002):

e Batch e processos continuos: Onde se define o modo como o ativo opera, ou

seja, se opera num processo continuo ou intermitente;

o Padroes de qualidade: Lista das exigéncias que garantem a qualidade do

produto, seja ao nivel do cliente ou operacional;

¢ Normas ambientais: Lista das normas ambientais, tanto ao nivel da

organizag¢ao, como ao nivel nacional e internacional;
o Normas de seguranca: Impacto na seguranga que o ativo possa ter;
¢ Local de operagao: Condigdes do local onde o equipamento opera;

¢ Intensidade das operagodes: Tipo de operacado, definindo qual o tempo de

operacao do ativo ou se 0 mesmo opera em carga maxima ou base.

¢ Redundancia: Existéncia de uma alguma reserva ou redundancia que proteja o

ativo;

o Operagao em processo continuo: Existéncia de stock ou processos que

permitam a paragem do equipamento, sem que falhe a produgéao;

o Pecgas sobressalentes: Plano de armazenamento de pecgas sobressalentes que

caso nao existam, quebram a politica de manutengao;

¢ Mercado onde esta inserido: De que forma as flutuacbes do mercado ou do
fornecimento de matérias-primas podem impactar as politicas para gestéo de

falha adotadas.
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No processo de estudo RCM de um sistema de refrigeragédo do sistema de armas
Pandur Il 8x8, Silva (2021) refere que a primeira tarefa, apds a definicdo do sistema, a
ser estudada na analise RCM é a definicdo do contexto operacional. Neste caso em
concreto, o contexto operacional foi definido tendo em consideragdo o clima e as
condigbes do terreno das diversas regides do pais, onde o sistema é utilizado. Foi
também considerada a tipologia de uso das viaturas (exercicios, treinos das forgas, etc.)

bem como o seu nivel de utilizagdo medio por ano.

4.2.2 Fungao

De um modo geral, a fungdo de um ativo ou sistema designa-se como a atividade que
um bem se destina a cumprir durante um determinado processo, requerida pelos seus
utilizadores, segundo padrdes de desempenho previamente especificados. Uma fungéo
corretamente descrita e detalhada torna-se essencial para o cumprimento e definicao
dos requisitos de manutencdo de um determinado ativo. A mesma deve seguir uma
metodologia base para ser definida, iniciando com um verbo, seguido de um objeto e
por fim o seu padrdao de desempenho (Moubray, 2000), como se pode verificar no

seguinte exemplo:

“Variar a circulacao do liquido refrigerante do circuito de refrigeragdo pequeno
para o circuito de refrigeracao grande quando atinge a temperatura de 75 °C”
(Silva, 2021)

Numa primeira instdncia devem ser identificadas todas as funcgbes, as primarias, as
secundarias ou fungdes relativas aos equipamentos de protegao (SAE, 2009). A fungéo
primaria traduz o principal objetivo com que o ativo foi adquirido, fabricado ou projetado,
cobrindo questdes como velocidade, quantidade, capacidade de transporte ou
armazenamento, qualidade do produto e servico ao cliente. Ja a fungao secundaria,
traduz todas as capacidades de um ativo, excetuando a sua fung¢ao principal, definindo
assim fungdes com impacto na seguranga, operagao, integridade estrutural, economia,

protecdo ambiental e até mesmo a estética do ativo (Moubray, 2000).

O método SF (Significant Function Selection Logic) trata-se de um método de selecéo
de tarefas, que “merecem” ser analisadas. A figura 4.7 mostra a arvore légica que deve

ser seguida durante esta selegao (Carretero et al., 2000):
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Figura 4.7 - Arvore légica de selegdo para fungdes (adptado de Carretero et al., 2000).

Tal como descrito anteriormente, um dos pardametros essenciais no processo de
definicdo de uma funcdo, é a descricdo dos padrbes de desempenho. De um modo
geral, os padrdes de desempenho incorporados na descrigdo de uma fungéo, devem
ser os niveis de desempenho desejados para o ativo no seu contexto operacional. Este

parametro torna-se essencial para a tomada de decisdo, no decorrer de uma analise
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RCM, uma vez que quando o desempenho do ativo desce abaixo do nivel desejado,
considera-se que o mesmo falhou (SAE, 2002). Tal permite uma tomada de deciséo
relativamente a agbes que reponham o desempenho a um nivel desejavel no seu

contexto operacional.

4.2.3 Falha funcional

Para cada funcao identificada, devem ser descritos os possiveis estados de falha
funcional (SAE, 2009). Na presente seccdo, pretende-se analisar uma das sete
questdes abordadas no processo RCM, relativamente a forma como o ativo pode falhar
no cumprimento das suas fungdes desejadas (questao 2 referenciada na secg¢ao 4.2 do
presente documento). A falha funcional é definida como a incapacidade de qualquer
ativo de cumprir a sua funcio, respeitando um padrdo de desempenho aceitavel
(Moubray, 2000) ou genericamente falando, de que formas o ativo pode falhar no

cumprimento das suas funcdes (SAE, 2009).

Direcionando esta informacao para um caso pratico, uma das fungbes de um motor
diesel de baixa velocidade é transmitir um torque de 200 Nm a uma rotagédo de 91 rpm
para um sistema de controlo. Nesta circunstancia a perda de funcéo podera ocorrer das
seguintes formas (ABS, 2018):

1. Incapaz de transmitir torque para sistema de controlo;

2. Transmitir um torque inferior a 200 Nm para o sistema de controlo;
3. Transmitir um torque superior a 200 Nm para o sistema de controlo;
4. Operar a uma rotacao inferior a 91 rpm;

5. Operar a uma rotacao superior a 91 rpm.

As falhas funcionais acima enumeradas, podem ser agrupadas em dois grupos distintos,

falha funcional total e falha funcional parcial.

4.2.31 Falha funcional total e parcial

Existem dois tipos de falhas funcionais que séo facilmente identificados. A perda de
funcdo de um bem, tanto pode ser total, como parcial. Considera-se uma falha total,
aquela que proporciona uma total perda de fungédo de um bem (SAE, 2002), como no
exemplo anterior, relativo ao motor diesel, considera-se que a falha total sera “Incapaz

de transmitir torque para sistema de controlo” (ABS, 2018), facilmente identificada.

Ja a falha parcial, resulta de uma falha que provoca apenas perda de alguns dos
padroes de desempenho definidos na fungdo (SAE, 2002), retomando o exemplo
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anterior, este tipo de falha refere-se as falhas representadas nos pontos 2,3,4 e 5 acima

referenciados.

A sua anadlise deve ser realizada separadamente, uma vez que os modos de falha que
provocam uma falha parcial, serdo distintos dos modos de falha que causam a perda de

funcgédo total, bem como as consequéncias associadas aos mesmos (SAE, 2002).

Exemplificando novamente a identificagdo dos dois tipos de falhas funcionais existentes,
Silva et al. (2023), durante a implementacdo do processo RCM a uma central de
producdo de energia hidroelétrica, estudou o sistema de entrada de agua que é
composto por portas, cuja fungédo principal é permitir a entrada de agua quando a
unidade geradora se encontra em funcionamento. Nesta situacdo, para a funcéo
descrita anteriormente, foram identificadas duas falhas funcionais, totalmente incapaz
de permitir a entrada de caudal de agua (falha total) e permitir a entrada de caudal

insuficiente (falha parcial).

4.2.4 Modo de falha

Um modo de falha pode ser descrito como qualquer evento que pode levar qualquer
ativo, processo ou sistema a um estado de falha (Moubray, 2000). Para além da causa
associada ao estado de falha de um ativo, o MF define também qual o mecanismo da
falha, permitindo ao grupo de trabalho identificar a sua causa raiz, com um nivel de
detalhe adequado (Silva, 2023). Deve haver um cuidado especial no que diz respeito
aos tipos de verbos utilizados na descricdo dos Modos de Falha, dado que os mesmos
podem influenciar o processo de gestdo da falha. Verbos como “falhar”, “quebrar” ou
“mau funcionamento” devem ser utilizados de uma forma moderada, uma vez que os
mesmos dao pouca ou nenhuma indicagdo relativamente ao modo como deve ser
executada a gestédo da falha. O uso de verbos especificos torna possivel uma selegéo

adequada de estratégias de manutengao para mitigagao da falha.

Tomando como exemplo o estudo dos MF associados a um acoplamento, referir o modo
de falha “Acoplamento em falha” ndo da qualquer indicacdo do que deve ser feito para
antecipar ou prever a falha. No entanto caso seja referido “parafusos do acoplamento
soltos” ou “cubo do acoplamento falha por fadiga”, torna-se mais facilitada a

identificagdo de uma possivel agdo de manutengao proativa (Moubray, 2000).

As listas de Modos de Falha mais tradicionais contemplam falhas causadas pela
deterioracéo ou desgaste normal. Contudo a mesma lista deve também conter falhas
causadas por erros humanos (pelos operadores ou pelos técnicos de manutencéo), por
imperfeicdes associadas a fase de projeto do ativo ou por qualquer razao que possa

causar uma falha no ativo, permitindo assim uma selegdo de tarefas apropriadas
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(Aladon, 2016). Durante a listagem dos diversos MF, é importante identificar apenas os
Modos de Falha cuja probabilidade de ocorréncia seja “razoavel”’, podendo haver
divergéncias na definicdo de “razoavel’ nas diversas organiza¢des e aplicagdes da
metodologia (BS, 2009). Devem também ser incluidos os MF ja identificados e ocorridos
anteriormente, que possam estar atualmente a ser mitigados pela estratégia de
manutenc&o em vigor, bem como modos de falha que nunca tenham sido verificados,
mas que sejam provaveis de ocorrer durante o contexto operacional do ativo (SAE,
2009).

Durante esta fase do processo, para cada falha funcional devem ser listados todos os
modos de falha provaveis de ocorrer. O método utilizado para analise da probabilidade
de ocorréncia do modo de falha, deve ser discutido e acordado entre o grupo de trabalho

e o detentor ou utilizador do ativo.

A analise dos MF pode ser realizada a diversos niveis de detalhe, no entanto, o detalhe
da analise deve respeitar a possibilidade de criar uma politica de gestao da falha
adequada (SAE, 2009).

4.2.5 Efeito da Falha

O efeito de falha descreve o que acontece quando ocorre um modo de falha. A descri¢cao
do efeito deve conter todas as informacdes necessarias que deem suporte a avaliagao
das consequéncias da falha (Moubray, 2000). Deve conter a informagao necessaria que

suporte a avaliagdo das consequéncias do modo de falha, devendo conter (SAE, 2009):

e Qual a evidencia da ocorréncia da falha (caso a falha seja oculta, deve ser

descrito o efeito da falha multipla);
¢ Informacéo relativamente aos riscos ao nivel de seguranga e ambiente;
¢ Informagao que refira um possivel impacto na producao ou operacao;
e Se ocorre algum dano fisico provocado pela falha;
e O que deve ser feito para repor a fungao do sistema, apoés a falha.

Um dos objetivos principais do processo de definicdo do efeito de falha é o
estabelecimento de agdes de manutencio, nesse sentido, deve ser assumido o efeito
da falha, caso nenhum tipo de manutengao seja realizado para prevenir a ocorréncia da

mesma (Moubray, 2000).
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4.2.6 Consequéncia da Falha

As consequéncias relativas a cada MF devem ser categorizadas de acordo com (SAE,
2009):

e O processo de categorizagcédo da consequéncia deve ser diferenciado para falhas

evidentes e falhas ocultas;

e O processo deve realizar uma distingao clara de eventos que produzam impacto
na seguranca ou ambiente, dos que resultem num impacto econdmico

(operacional ou ndo operacional).

A avaliagdo das consequéncias da falha deve ser realizada tendo em conta que nenhum

tipo de tarefa é executado para antecipar, prever ou detetar a falha (SAE, 2009).

4.2.6.1 Diagrama de decisao

O processo de tomada de decisdo, no diz respeito a identificacdo de tarefas e
estratégias de mitigagdo de risco, orienta-se pelo diagrama de decisdo (anexo A). O
diagrama de decisdo trata-se de uma arvore légica que elabora uma série de questdes
relacionadas com a ocorréncia das falhas, bem como as suas consequéncias/impactos,
estas devem ser respondidas de acordo com a informagé&o reunida ao longo do processo
de aplicacdo do RCM2. As respostas as questdes enunciadas no diagrama de decisao

permitem registar (Moubray, 2000):

e Qual a rotina de manutengédo que deve ser realizada, qual a sua frequéncia e

quais os responsaveis?
e Quais as falhas que justificam um reprojeto?

¢ Quais os casos em que, de uma forma deliberada, deve ser tomada a decisao

de deixar a falha ocorrer?

Este fluxograma denominado diagrama de decisao, serve-se de um grupo de respostas
“sim e nao” cujo objetivo é a classificagdo e caracterizacdo de um determinado
acontecimento. Serdo as respostas as diversas questdes colocadas pela arvore légica
de decisao, que no final, indicardo qual o grau de importancia de cada modo de falha,

bem como a ag¢do de manutencgao a aplicar para o seu controlo.

O diagrama de decisao estabelece quais as estratégias a adotar para os diversos tipos
de falhas, sejam as mesmas com consequéncias ocultas, para a seguranga ou

ambiente, operacionais ou nao operacionais:

e Falhas com consequéncias ocultas: Uma tarefa de manutengéo preventiva

vale a pena ser realizada se reduzir o risco de falha multipla associada a fungao,
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para um nivel razoavelmente baixo. Se uma tarefa de busca de falha adequada
nao for encontrada e se a falha multipla ndo tiver consequéncias para a
seguranga ou ambiente, deve adotar-se uma politica de nenhuma manutengao

programada. Caso contrario, sera mandatario a execu¢ao de um reprojeto;

Falhas com consequéncias para a seguran¢ca ou ambiente: Uma tarefa de
manutencao preventiva s vale a pena ser aplicada se reduzir por si s6 o risco
de falha a um nivel muito baixo, caso ndo seja possivel a sua eliminagéo. Se nao
for encontrada uma tarefa que reduza o risco a um nivel razoavelmente baixo, o
ativo tem de ser obrigatoriamente alvo de um reprojeto. Em alternativa deve ser

alterado obrigatoriamente o processo de operagao/manutengao;

Falhas com consequéncias operacionais: Uma tarefa de manutencao
preventiva so vale a pena ser aplicada se o custo da tarefa, durante um espaco
temporal, for inferior ao custo das consequéncias operacionais, bem como o
custo de reparacgao durante o mesmo periodo. Noutras palavras, a tarefa tem de
ser justificada numa base econdmica. Se nao for justificada tal tarefa, a decisao
deve passar pela adogédo de uma politica de nenhuma manutengao programada.
Caso a consequéncia operacional ndo seja aceitavel, opta-se pela execugao de

um reprojeto;

Falhas com consequéncias nao operacionais: Uma tarefa de manutencao
preventiva s6 vale a pena ser aplicada se o custo da tarefa, durante um espaco
temporal, for inferior ao custo das consequéncias operacionais, bem como o
custo de reparacdo durante o mesmo periodo. A semelhanca das falhas com
consequéncias operacionais, as decisdes relativas as tarefas com
consequéncias nao operacionais devem também ser justificadas numa base
econodmica. Se a mesma nao puder ser justificada, a decisao deve passar pela
adogao de uma politica de nenhuma manutengao programada. Se os custos de
reparagcao assumirem valores demasiado elevados opta-se, uma vez mais, pela

execucdo de um reprojeto.

As decisbes acima referidas para cada efeito de falha, resultam das respostas as

questdes estabelecidas pelo diagrama de decisdo pela sua ordem sequencial. A

aplicagao desta arvore logica pretende encontrar, caso exista, as a¢gdes de manutencao

preventiva que deveriam ser implementadas para o controlo de cada modo de falha.

Caso nenhuma acgédo de manutencido preventiva seja adequada e eficaz, todo o

processo indica como alternativa o reprojeto do ativo ou adocédo de uma estratégia de

nenhuma manutencgdo programada, consoante a consequéncia do modo de falha. E de

salientar que o diagrama de decisdo apenas deve ser percorrido, quando todo o grupo

de trabalho estiver de acordo relativamente ao efeito de cada modo de falha.
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4.2.7

Politica de gestao da falha

A selecao do processo de gestdo de falha deve ser realizada tendo em consideracao a

probabilidade de ocorréncia da falha. Em alguns casos, a probabilidade pode diminuir

consoante o tempo de operacéo, noutros pode aumentar ou até mesmo nao ser afetada

pela vida util do ativo. Todas as tarefas programadas devem ser tecnicamente e

economicamente viaveis (SAE, 2009).

4271

Politica de gestao da falha — Tarefas programadas

As tarefas programadas devem contemplar os seguintes critérios (SAE, 2009):

1.

No caso de ser uma falha evidente com impacto na seguranga ou ambiente, a
tarefa deve ser capaz de reduzir a probabilidade de ocorréncia para um nivel

toleravel;

No caso de ser uma falha oculta, onde a falha multipla associada tem impacto
para a seguranca ou ambiente, a tarefa de manutencdo deve ser capaz de
reduzir a probabilidade de ocorréncia da falha oculta, visando a reducéo da

probabilidade da falha multipla a um nivel toleravel;

No caso de ser uma falha evidente, cujo impacto ndo seja para a seguranga ou
ambiente, os custos diretos e indiretos da tarefa que mitiga a falha, devem ser
inferiores aos custos diretos e indiretos associados a ocorréncia da falha no

mesmo espago temporal.;

No caso de ser uma falha oculta, associada a uma falha mdultipla cujo impacto
nao seja para a seguranga ou ambiente, os custos diretos e indiretos associados
a tarefa mitigadora devem ser inferiores aos custos associados a ocorréncia da
falha multipla, somados com os custos da reparacdo do modo de falha oculto,

durante o mesmo espaco temporal.

Tarefas sob condicao

Qualquer tarefa sob condi¢do definida deve satisfazer os seguintes critérios (SAE,

2009):
[}

Deve existir uma clara falha potencial;
Deve existir um intervalo P-F identificavel;

O intervalo definido para a execugéao da tarefa deve ser inferior ao periodo P-F;
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e Deve ser possivel execugdo da tarefa definida numa periodicidade inferior ao

periodo P-F;

e O minimo intervalo P-F deve ser longo o suficiente, de forma a garantir uma

possivel execugdo de uma tarefa que mitigue o MF durante o intervalo definido.

2. Tarefas de descarte programado

Qualquer tarefa de descarte programado definida deve satisfazer os seguintes critérios
(SAE, 2009):

o Deve ser evidente, e se possivel, demonstrada uma idade a partir do qual a

probabilidade de ocorréncia do modo de falha, em analise, aumenta;

o Grande parte das ocorréncias relacionadas com o modo de falha em analise
devem ocorrer apos a idade definida para o descarte do ativo, de forma a reduzir

a falha prematura a um nivel toleravel.

3. Tarefas de restauro programado

Qualquer tarefa de restauro programado definida deve satisfazer os seguintes critérios
(SAE, 2009):

e Deve ser evidente, e se possivel, demonstrada uma idade a partir do qual a

probabilidade de ocorréncia do modo de falha, em analise, aumenta;

o Grande parte das ocorréncias relacionadas com o modo de falha em analise
devem ocorrer ap6s a idade definida para o restauro do ativo, de forma a reduzir

a falha prematura a um nivel toleravel.

e A tarefa definida deve garantir o restauro da condigdo do ativo a um nivel

toleravel.

4. Tarefas de busca de falha

Qualquer tarefa de busca de falha definida deve satisfazer os seguintes critérios (as

tarefas de busca de falha ndo sao aplicaveis para falhas evidentes) (SAE, 2009):

e A selegado do intervalo de busca de falha deve ter em consideragdo que a
probabilidade da falha multipla associada ao sistema protegido deve ser

reduzida a um nivel toleravel.

o A tarefa definida deve confirmar que todos os componentes cobertos pelo modo
de falha sdo funcionais;
41



e Deve ser possivel a execucao fisica da tarefa no intervalo especificado.

4.2.7.2 Politica de gestao da falha — Reprojetos e Wait and See.
1. Reprojetos

O processo RCM foca-se na disponibilizacdo da performance desejada para um
determinado sistema, tal como se encontra configurado e operado, recorrendo a
aplicagao de estratégias/tarefas de manutengédo programadas. No entanto, por vezes,
nao sao identificadas qualquer tipo de tarefas que cumpram o objetivo, para tal, é
necessario recorrer a reprojetos/modificagcbes ao ativo ou sistema, segundo os
seguintes critérios (SAE, 2009):

e Nos casos em que a falha é oculta e a falha multipla associado possui
consequéncias relevantes para a segurangca e para o ambiente, deve ser
implementado um reprojeto com o objetivo de reduzir a probabilidade de

ocorréncia de falha multipla a um nivel toleravel;

¢ Nos casos em que a falha € evidente e possui impacto ao nivel da seguranca e
ambiente, deve ser implementado um reprojeto com o objetivo de reduzir a

probabilidade de ocorréncia de falha multipla a um nivel toleravel;

e Nos casos em que a falha é oculta e a falha multipla associada n&o possui
qualquer impacto para a seguranga ou ambiente, deve ser analisado o custo-

beneficio da execugao de um reprojeto;

¢ Nos casos em que a falha é evidente e ndo possui impacto para a seguranga ou

ambiente, deve ser analisado o custo-beneficio da execugédo de um reprojeto.

2. Wait and See
Qualquer politica Wait and See adota, deve seguir os seguintes requisitos (SAE, 2009):

e Nos casos em que a falha é oculta ou evidente e nao existe uma tarefa de
manutenc¢ao programada eficaz, ndo pode existir uma falha multipla cujo impacto

seja para a seguranga ou ambiente.

4.2.8 Documentagao da analise RCM

A informagao e os resultados obtidos através da implementagdo do processo RCM
devem ser documentados, garantindo que a documentacdo da analise providencie
(ABS, 2018):

42



A facilitagao da verificagdo e validagdo dos resultados da analise RCM pelos

gestores responsaveis;

A capacidade de auditoria dos resultados da analise RCM, garantindo a

possibilidade de rever e auditar a informacao pelas partes interessadas;

A definicdo de uma linha base/guia, uma vez que para muitas organizagdes, a
analise RCM é o primeiro contacto com uma metodologia de analise sistematica.
Uma analise documentada e estruturada providencia uma excelente ferramenta
para o estabelecimento de uma linha guia para a operagdo do sistema. Esta
informacado pode ser utilizada para uma avaliacdo do efeito das mudangas
implementadas, bem como a possibilidade de avaliar outras agdes de gestdo do

risco associado as atividades;

A preservagao do conhecimento da organizagdo, uma vez que o0 grupo de
anadlise RCM concentra uma grande parte do conhecimento de uma
organizagao. Documentar a analise representa um meio de aprovisionamento do
conhecimento das equipas, garantindo também a sua transmissao ao longo do

tempo;

A garantia de um programa RCM “vivo”. Enquanto os resultados RCM sao
implementados e os dados recolhidos, a analise deve ser atualizada
periodicamente. A atualizacdo da analise providencia uma oportunidade para a
equipa RCM reavaliar as decisdes baseadas na atual informacgao relativamente
a falha e considerar novas oportunidades de melhoria. Sem uma analise RCM
documentada, o processo de atualizacdo dos resultados pode ser dispendioso e

moroso.

Durante o processo de documentagao da analise RCM devem ser seguidos passos que

envolvam informagao relativa aos resultados obtidos em cada passo da analise, bem

como a descricdo das ferramentas de decisao utilizadas e informagao pertinente

relacionada com cada passo do processo, nomeadamente, equipamentos excluidos da
analise (ABS, 2018).

4.3 Processo RCM2 vs RCM3

O processo RCM2 foi aceite e reconhecida no meio industrial como uma das principais

metodologias de aplicagao do processo de manutengdo centrada na fiabilidade. A

constante atualizagdo dos processos industriais e o acréscimo das necessidades e dos

desafios da atualidade resultaram na necessidade de alterar e desenvolver o RCM2

(apesar de a mesma ser bastante completa), tendo surgido o RCM3. (Silva, 2021)
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O RCMS3 define-se como um processo utilizado para definir a quantidade minima
necessaria de manuteng¢ao, engenharia e outras estratégias de gestao de riscos, com o
objetivo de garantir um nivel toleravel de seguranca, integridade ambiental e capacidade
operacional eficaz em termos de custos, conforme especificado no processo de gestao
de ativos de cada empresa. Tal como na versao anterior do processo de manutengao
centrada na fiabilidade, para uma correta aplicagdo, sera necessario definir qual o
sistema/ativo a estudar, bem como as fronteiras associadas ao mesmo, realizar uma
descricao detalhada do contexto operacional em que o ativo esta inserido e detalhar a
um plano de agéo (Aladon, 2016). Para tal, @ semelhanga do realizado no RCM2, no
que diz respeito as 7 questdes a ter em conta para a aplicagao do processo, no RCM3

serao necessarias responder a 8 questdes (Holt et al., s.d.)
1. Quais séo as condi¢des de operagao?
2. Quais séao as fungdes do ativo e os padrées de desempenho?
3. De que formas o ativo pode falhar?
4. Quais sao as causas de cada falha?
5. O que acontece quando ocorre a falha?
6. Quais séo os riscos associados a cada falha?
7. O que deve ser feito de forma a reduzir o risco intoleravel a um nivel toleravel?

8. O que pode ser feito, que seja economicamente viavel, para reduzir um risco

toleravel?

O RCM3 estendeu o processo RCM2, ndo s6 ao priorizar a definicido do contexto
operacional na sequéncia de passos a seguir durante a implementagdo do processo,
como ao focar a analise de risco, tanto ao nivel fisico, como econdémico, incluindo assim

nove fases que devem ser seguidas (Aladon, 2016):
1. Elaboracao do contexto operacional;
2. Definigao das fungdes e padrées de desempenho;
3. Descricao dos estados de falha;
4. Analise dos modos de falha;
5. Descricao dos efeitos da falha;
6. Analise das consequéncias dos modos de falha;
7. Identificacdo e analise dos riscos;
8. Analise do risco de tarefas de manutengao proativa;

9. Definigao das tarefas que mitigam os modos de falha.
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Para uma distingao clara entre as fases que constituem os processos RCM2 e RCM3,

elaborou-se um quadro resumo comparativo entre ambos:

Tabela 4.1 - Comparagéao entre o processo RCM2 VS RCM3 (adaptado de Aladon, 2018).

Elemento RCM

RCM2

RCM3

Contexto operacional

O contexto operacional é
considerado ao longo do processo.
E essencial no que diz respeito a
definicdo de fungbes e modos de
falha, bem como nas estratégias
adotadas para gerir a falha.

O contexto operacional é
considerado importante, porém nao
€ um requisito obrigatdrio.

E considerado o primeiro
passo e estratégia do
processo RCM3. Torna-se
essencial para uma boa
analise e gestao do risco.

Funcgoes

Requere a definicao das fungdes
primarias e secundarias,
associando também os respetivos
padrdes de desempenho.

Requere a definicdo das
fungbes primarias e
secundarias, associando
também os respetivos padrbes
de desempenho. Porém
expande as fungoes
secundarias a situagoes
relacionadas com a limpeza,
regulamentagao e situagoes
de reciclagem, incluindo maior
foco na sustentabilidade e
integridade ambiental.

Falhas funcionais

As falhas funcionais reconhecem o
estado de falha:

e Estado de falha geral;

e Estado de falha total;

e Estado de falha parcial.

As falhas funcionais sdo
definidas como estado de
falha e reconhece a diferenca
entre:
e Estado de falha geral;
e Estado em falha;
e Estado quando ja
ocorreu a falha;
e Estado no final da
falha.

Modos de falha

O modo de falha é definido como
um evento que causa uma falha
funcional. O Facilitador e o grupo
de trabalho devem confirmar
regularmente o nivel de detalhe de
analise que estao a realizar.

Define um modo de falha
como uma “causa” e um
“mecanismo” que causam o
um estado de falha. Isto
permite ao Facilitador / grupo
de revisao identificar as
causas principais de forma
consistente e com o nivel de
detalhe adequado.

Efeitos de falha

O efeito de falha é definido num
paragrafo, que descreve o que
acontece caso acontegca o0 modo de
falha, se nada for feito.

O efeito de falha é definido
num paragrafo, que descreve
0 que acontece caso acontega
o modo de falha, se nada for
feito, porém o efeito é divido
em trés niveis diferentes:

e Efeito local;

e Efeito a um nivel

superior;
o Efeito final;
o Efeito no pior cenario.
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Consequéncias vs
Risco

Considera a consequéncia de cada
falha e categoriza-as em quatro
categorias distintas:

¢ Oculta;

e Seguranga/ambiental;
e Operacional;

e Nao operacional.

Considera o risco “fisico” e
economico e divide a
consequéncia oculta em duas
categorias distintas, risco
oculto fisico e risco oculto
econoémico. O risco fisico é
considerado todo aquele que
tem impacto na saude,
seguranga e ambiente,
enquanto o risco econémico &
considerado aquele que tem
impacto operacional, na
capacidade e no bem-estar
financeiro.

Risco inerente

Direciona de forma subjetiva para o
risco, apenas no caso de falhas
com impacto na seguranga e no
ambiente.

Define diretamente o risco e a
sua gestéo é baseada na
norma ISO 31000.

Diagrama de decisao

O diagrama de decisao trata as
falhas ocultas de uma s6 forma.

O processo de decisdo considera
as tarefas de manutencao preditiva
e preventiva, como uma estratégia
proativa de gestdo da falha e de
busca de falha. Os reprojetos e a
manutengéo programada sao
considerados como agdes default.
A combinacéo de tarefas é também
vista como uma agao default.

Incorpora critérios adicionais
para identificar falhas ocultas
com risco “fisico” e econémico.
Processo foca na fiabilidade
do ativo protegido. O risco
econdémico € considerado em
primeiro lugar. A estratégia de
mitigagao definida deve
diminuir substancialmente o
risco operacional intoleravel. O
RCM3 resulta num processo
defensivo para a mitigagédo do
risco.

SAE JA1011/1012

O RCM2 cumpre na totalidade os
requisitos minimos dispostos nas
normas SAE JA1011 e SAE
JA1012.

O RCM3 cumpre na totalidade
0s requisitos minimos
dispostos nas normas SAE
JA1011 e SAE JA1012.
Estando também alinhado com
0s requisitos expostos na ISO
55000 e I1SO 31000.

A maior diferenca entre o processo RCM2 e RCM3 é a forma como sao tratadas as

falhas. A distingao clara entre falhas evidentes e ocultas € o foco de ambos os

processos, adequando a estratégia de manutengcdo consoante o caso, porém,

adicionalmente o RCM3 distingue também o tipo de risco, ou seja, se 0 mesmo €&

toleravel ou intoleravel.

O processo RCM3 resultou num novo modo de definir as estratégias de manutengao e

de gestao de risco. O RCM3, cumpre integralmente com os requisitos da norma SAE

Standard JA1011, alinhando-a com as normas ISO de gestédo do risco, nomeadamente

a norma ISO 31000, indo ao encontro de uma correta aplicagéo de todas as fases do

RCM, em simultaneo (Basson, 2018).

46




4.3.1 Processo de Gestao do Risco (Norma ISO 31000)

Como ja referido anteriormente, o processo RCM3 apresenta uma evolugao significativa
em relagdo ao RCM2, ao integrar os principios de gestédo do risco durante a tomada de
decisdo relativamente as estratégias de manutengcdo. Neste contexto, a norma
ISO31000 estabelece diretrizes para gestao do risco, fornecendo um enquadramento
estruturado e sistematico a ser seguido durante o processo RCM3. O processo RCM3
ao estar alinhado com os requisitos da norma 1SO31000, garante que as decisdes
estejam fundamentadas nao so por critérios técnicos e econémicos, mas também por
critérios de gestdo e avaliagdo do risco, que visam a redugao/mitigacdo de impactos

criticos para a organizagao ou partes interessadas.

Como ja referido, o procedimento de gestao do risco deve fazer parte do processo de
gestdo e de tomada de decisdo. Deve também ser parte integrante da estrutura, da
operacdo e dos demais procedimentos de uma organizagdo, podendo ser aplicado ao
nivel estratégico, operacional, da programacao e do projeto. Este processo de gestao
do risco ¢ ilustrado na figura 4.8 (ISO, 2018):

Scope, Context, Criteria

Risk Assessment
—
Risk
Identification
v
Risk
Analysis
v
Risk
Evaluation

S

MONITORING & REVIEW

COMMUNICATION & CONSULTATION

Risk Treatment

RECORDING & REPORTING

Figura 4.8 - Processo de gestdo do risco (ISO, 2018).
O processo de gestdo do risco é normalmente elaborado de forma sequencial,
respeitando os seguintes pontos ordenadamente.

1. Comunicacao e consultoria:

O objetivo da comunicagdo e da consultoria € auxiliar as partes interessadas a
compreender o risco, a fundamentagao das decisées e a necessidade de determinadas
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acdes. A comunicacio visa a sensibilizagao e esclarecimento sobre o risco, enquanto a
consultoria recolhe opinides e informagdes que suportam o processo de tomada de
decisdo. A comunicagado e consultoria com os diversas partes interessadas, tanto
internas, como externas, devem fazer parte de todos os passos do processo de gestéo

do risco, tendo como objetivos (ISO, 2018)

e Agregacao de diferentes areas de especializagdo no processo de gestdo do

risco;
e Garantia da consideracao de diversos pontos de vista;

¢ Recolha de informacéo suficiente para facilitar a supervisdo do risco e a tomada

de decisao;

e Construgdo de uma sensacdo de inclusividade perante todas as partes

interessadas afetadas pelo risco.

2. Ambito, contexto e critérios:

Estabelecer o ambito, o contexto e os critérios durante o processo de gestdo do risco
permite uma avaliagdo e um tratamento adequado do risco, definindo o dmbito do
processo, entendendo tanto o contexto interno, como externo e aplicando os critérios

adequados ao processo.

O ambito deve incluir os objetivos e as decisbes que devem ser tomadas, as ferramentas
e a técnicas a usar durante a avaliagcdo de risco, os recursos necessarios, as
responsabilidades e os relatérios a realizar, bem como as relagdes com outros projetos,

processos e atividades que possam existir.

O contexto deve incluir o ambiente externo e interno em que a organizagao opera,
refletindo também o ambiente em que as atividades associadas a aplicagao do processo
de gestdo de risco estdo inseridas. E importante o estabelecimento do contexto, uma
vez que a gestdo do risco esta apoiada no contexto da organizagdo e das suas

atividades, podendo os fatores organizacionais serem uma fonte de risco.

No processo de definicao de critérios, a organizagdo deve definir a quantidade e o tipo
de risco que pode ou ndo ser aceitavel, tendo em consideragdo os seus objetivos.
Também deve estabelecer critérios para avaliar a relevancia do risco e apoiar a tomada
de decisdo, alinhando-os ao quadro de gestdo de risco e ao contexto das atividades
(ISO, 2018).
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Nivel de risco Amplitude do coeficiente de risco Aceitabilidade Alerta

Figura 4.9 - Exemplo de critério que estabelece o nivel do risco (adaptado de Xu et al.,
2023).

Esses critérios devem refletir os valores, objetivos e recursos da organizagao, bem como
a conformidade com as suas politicas e obrigacdes, considerando as perspetivas das

partes interessadas. Na definicdo de critérios devem ser considerados (1SO, 2018):

¢ A natureza e o tipo de incertezas que podem afetar os objetivos (tangiveis e ndo

tangiveis);
¢ A forma como as consequéncias devem ser definidas e medidas;
o Fatores relacionados com o tempo;
e A forma como o nivel de risco é determinado;
e A forma como os riscos multiplos serao tidos em conta;

e A capacidade da organizagao.

3. Avaliacao de risco:

O processo de avaliagao de risco foca na identificacao, analise e avaliagdo dos riscos.
Deve ser um processo metddico, conduzido pela interatividade e colaboragao entre as
diversas partes interessadas, garantindo a passagem de conhecimento e a visao de

cada uma.

A identificagdo do risco tem como principal objetivo a recolha, descricdo e
reconhecimento dos riscos que possam causar o incumprimento dos objetivos de uma
determinada organizag&o. Durante a identificacdo, devem ser tidos em conta diversos
fatores, dos quais (ISO, 2018):

e Fontes de risco;
e Ameacas e oportunidades;

e Vulnerabilidades e capacidades;
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¢ Mudangas no contexto interno e externo;
e Consequéncias os impactos nos objetivos da organizacao;
o Limitagdes de conhecimento e a fiabilidade da informacéo.

Posteriormente a identificacao do risco, deve ser realizada uma analise do mesmo, com
o objetivo de compreender a sua natureza e as suas caracteristicas, incluindo o nivel do
risco. A analise do risco envolve um estudo detalhado da incerteza, das fontes de risco,
das consequéncias, da probabilidade, eventos, etc. Um evento associado a um risco,
pode conter multiplas causas e pode afetar multiplos objetivos. A analise de risco
fornece uma contribuicdo para a avaliagdo do risco, no que diz respeito a decisdes
relativamente as necessidades e formas como riscos devem ser tratados, a estratégias

e métodos mais apropriados para o tratamento do risco.

A avaliacdo de risco tem como proposito dar suporte as decisdes que devem ser
tomadas, comparando os resultados obtidos através de uma analise de risco com os
critérios definidos pela organizagao para gestdo do risco, determinando quais as agdes
e medidas adicionais a implementar. As decisdes decorrentes da avaliacdo efetuada

devem ser comunicadas pelas diferentes areas da organizacéo (ISO, 2018).

4. Processo de tratamento do risco

O propésito do processo de tratamento do risco é a selegao e implementacao de formas
de lidar com o0 mesmo. Existem diversas opgdes no que diz respeito aos métodos para
tratamento do risco, podendo os mesmos variar consoante as circunstancias, tais como
(ISO, 2018):

e Evitar o risco, decidindo n&o iniciar ou continuar atividades que resultem num

acréscimo do risco;
¢ N&o seguir uma oportunidade que resulte num aumento do risco;
e Remover a fonte do risco;
e Reduzir a probabilidade de ocorréncia do risco;
e Alterar as consequéncias que advém do risco;

e Reter e assumir o risco de forma responsavel e informando as diversas partes

interessadas.

As formas de gestdo/tratamento do risco selecionadas devem ser compreendidas e
monitorizadas pelas partes envolvidas no processo. Para tal, € necessario elaborar
planos de agdes de tratamento do risco que demonstram a forma como essas mesmas

acgOes vao ser implementadas. Estes planos devem incluir (1ISO, 2018):
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¢ Os beneficios da aplicacdo dos métodos para tratamento do risco;

e Quem sao os responsaveis pela aprovacao e implementacao do plano;
e As acbes propostas;

¢ Os recursos necessarios;

¢ As medidas de performance;

e Os constrangimentos;

¢ Como sera realizado o reporte € a monitorizacao;

4.3.2 Monitorizagao e revisao

A monitorizagao e revisdo asseguram e aumentam a qualidade, a eficacia do projeto, a
implementacao e os resultados dos processos. A monitorizagdo continua e a revisao
periddica do processo de gestdo de riscos devem fazer parte do planeamento do
processo de gestao de riscos, responsabilizando as areas envolvidas. A monitorizagao
e revisdo incluem o planeamento, recolha e analise da informacdo, o registo de
resultados e o feedback (1SO, 2018).

4.3.3 Documentagao e report

Todo o processo de gestao do risco deve ser documentado e distribuido pelos diferentes
organismos de uma organizagao. O report da informagao associada ao processo de

gestao do risco, tem como objetivo:

e Comunicar as atividades de gestdo do risco aos diversos organismos de uma

organizagao;
¢ Providenciar informagao de suporte a tomada de decisao;
e Melhorar as atividades associadas a gest&o do risco;

e Auxiliar na interagcao entre as partes interessadas, incluindo as que tém
responsabilidades perante a gestdo do risco.
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5 A empresa CP — Comboios de Portugal

5.1 ldentificacao, localizagao e estrutura

A CP — Comboios de Portugal € uma empresa publica de transporte ferroviario detida
100% pelo Estado. Controla empresas na esfera dos fornecimentos no setor,
designadamente nas areas de manutencao de material circulante, formacgéao, cuidados
de saude e mediacdo de seguros e detém participagdes minoritarias casuisticas, numa

l6gica de cooperacdo, com outros operadores (CP, 2024).
O Grupo presta os seguintes servigos (CP, 2024):
o Transporte Ferroviario de Passageiros;

¢ Manutencao de material circulante, tanto proprio como de outros Operadores de

Transporte;
e Formacéao Técnica;
e Medicina no trabalho, tanto a Empresas como a Particulares.

O seguinte esquema apresenta as diferentes participagbes da CP e as suas empresas

participadas:
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Figura 5.1 - Participagdes da empresa CP (CP, 2024).

No final do ano de 2024, o Grupo contava com 4.000 colaboradores, uma frota de 238
automotoras, 50 locomotivas e 156 carruagens. Estes meios permitiram fazer circular

416 mil comboios que transportaram mais de 188 milhdes de passageiros (CP, 2024).

A CP — Comboios de Portugal, tem como obijetivo principal a prestacao de servigos de
transporte ferroviario de passageiros. Engloba ainda a valéncia de fabrico, reabilitacao,
grande reparagao e manutencao de equipamentos e veiculos ferroviarios, bem como o
estudo de instalagbes oficinais para manutengdo. Executa as funcbes oficinais de
manutencdo e reparacdo, ndo sO para o seu proprio material circulante, como para

outros operadores de transportes.

Dada a sua abrangéncia de servigos prestados, a empresa encontra-se distribuida de
Norte a Sul de Portugal. Para o cumprimento da sua misséo (produgao de transporte

publico) a CP conta com os seguintes tipos de servigo:

e Urbanos de Lisboa: que disponibilizam operagdes em quatro eixos distintos, a
Linha do Norte, a Linha de Cascais, o Eixo Barreiro/Praias Sado — A e as Linhas

de Sintra e Cintura;

e Urbanos do Porto: que disponibilizam operacbes em quatro eixos distintos,

Aveiro/Ovar, Braga, Penafiel/Marco de Canaveses e Guimaraes;

o Urbanos de Coimbra: que disponibilizam operacbes entre as estagbes de

Coimbra e Figueira da Foz;

e Alfa Pendular e Intercidades: que transportam passageiros no eixo Braga —

Faro. Os AP (Alfa Pendular), juntamente com os comboios Intercidades,
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executam servigo de transporte de passageiros entre cidades de Norte a Sul de

Portugal, constituindo a oferta de longo curso da CP;

o Regionais e Inter-regionais: que servem diversos pontos do pais, articulando
diversos centros urbanos com as diversas areas de influéncia, complementando

0 servigo de longo curso em pequenas e médias distancias.

A fiabilidade e a seguranca durante a circulacdo de comboios sdo asseguradas pela
area de Manutencdo e Engenharia, dispersa ao longo de todo o territério nacional,

acompanhando as necessidades de manutengao e reparacdo de material circulante.
Os complexos oficinais, bem como as areas de apoio estao localizadas em:

¢ Contumil — Manutengao Porto, Comboios Histdricos e Alta Velocidade;

¢ Guifdoes — Manutencao Guifées e Metro do Porto;

¢ Entroncamento — Reparacao de rotaveis e Manutencao Centro;

e Lisboa - Oficinas de Santa Apoldnia, Campolide e Oeiras;

e Sul - Oficinas do Barreiro e Vila Real de Santo Antonio.

Apesar da area de Engenharia e Manutencao ter um relevo substancial no que respeita
ao cumprimento da missao da CP, existem diversas areas que trabalham diariamente
para alcangar os objetivos a que a empresa se propde, homeadamente no que diz
respeito a preparagdo de comboios (limpeza, engatagem e abastecimento), venda de
bilhetes e o seu controlo a bordo, bem como quem efetue a conducao dos diversos

comboios.

Para além das areas ja referidas, tem de existir quem garanta a comunicagdo com os
passageiros, quem zele pela sua seguranca e dos seus bens, quem zele pelos
trabalhadores e as suas necessidades e direitos, quem assegure o integral cumprimento
das leis e normativos, quem execute o planeamento e quem garanta as ligagbes entre

a empresa e outros parceiros a nivel nacional e internacional.

Em suma, toda a organizagcdo segue uma estrutura disposta no organograma

apresentado no anexo F.

5.2 Frota da CP — Comboios de Portugal

A CP — Comboios de Portugal possui uma vasta frota de material circulante que garante
o cumprimento do servigo referido na secg¢ao anterior (5.1). A mesma é constituida por
automotoras diesel, automotoras elétricas, carruagens, locomotivas elétricas e diesel,

as quais se destacam, entre outras, as mencionadas nas secg¢des seguintes.
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5.2.1 Automotoras diesel

Existem atualmente trés tipos de automotoras diesel ativas na frota da CP (CP, s.d.):

Série USD 0351-0371

Figura 5.2 - Série USD0350 (CP, s.d.).

Ano de entrada ao servico: 2000 (apds
modernizagao);

Velocidade maxima: 100 km/h;

Tipo de transmissdo: Diesel-elétrica;

Servico: Regional e Inter-regional.

Série UDD 0451-0469

Figura 5.3 - Série UDD0450 (CP, s.d.).

Ano de entrada ao servigo: 1999 (apds
modernizagao);

Velocidade maxima: 120 km/h;

Tipo de transmissao: Diesel-hidraulica;
Servigo: Intercidades, regional e inter-

regional.

Série UDD 9631-9637

Figura 5.4 - Série UDD9630 (CP, s.d.).
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Ano de entrada ao servigo: 1991 (apds
modernizagao);

Velocidade maxima: 90 km/h;

Tipo de transmissdo: Diesel-elétrica;

Servico: Regional e inter-regional.



5.2.2 Automotoras elétricas

Existem atualmente trés tipos de automotoras diesel ativas na frota da CP (CP, s.d.):

Série UTE 2241-2297

Figura 5.5 - Série UTE2240 (CP, s.d.).

Ano de entrada ao servigo: 2003 (apds
modernizagao);

Velocidade maxima: 120 km/h;

Tipo de transmisséo: Elétrica;

Servigo: Intercidades, regional e Inter-
regional, comboios urbanos de Lisboa

e Porto.

Série UQE 2301-2342, 2351-2392, 2401-2414 e 2451-2664

Figura 5.6 - Série UQE2300/2400 (CP, s.d.).

Ano de entrada ao servigo UQE 2301-
2342, 2351-2392: 1992;

Ano de entrada ao servigo UQE 2401-
2414 e 2451-2664: 1997,

Velocidade maxima: 120 km/h;

Tipo de transmissao: Elétrica;

Servigo: Comboios urbanos de Lisboa.

Série UME 3401-3434 e 3451-3484

Figura 5.7 - Série UME3400 (CP, s.d.).
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Ano de entrada ao servigo: 2002;
Velocidade maxima: 140 km/h;
Tipo de transmissédo: Elétrica;

Servigo: Comboios urbanos do Porto.



Série UQE 3519-3530 e 3569-3580

¢ Ano de entrada ao servigo: 1999;
e Velocidade maxima: 140 km/h;
e Tipo de transmissao: Elétrica;

e Servigo: Comboios urbanos de Lisboa.

. AP' ; /

Figura 5.8 - Série UQE3500 (CP, s.d.).

Série CPA 4001-4010 e 4051-4060

¢ Ano de entrada ao servigo: 1999;
e Velocidade maxima: 220 km/h;
e Tipo de transmissao: Elétrica;

e Servico: Alfa pendular (longo curso).

Figura 5.9 - Série CPA4000 (CP, s.d.).

Série UTE 3151-3163, 3255, 3261-3263 e 3251-3271

e Ano de entrada ao servigo: 1998 (ap6s
modernizagao);

e Velocidade maxima: 90 km/h;

e Tipo de transmissao: Diesel-elétrica;

e Servigco: Regional e inter-regional.

A N —

Figura 5.10 - UTE 3150/3250 (CP, s.d.).
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5.2.3 Carruagens

A frota da CP é constituida por diversas carruagens, destacam-se (CP, s.d.):

Série CIC 10-97, 19-97, 20-97, 21-97 e 85-97

Figura 5.11 - Série CIC (CP, s.d.).

Ano de entrada ao servigo 10-97: 2011
(ap6s modernizagao);

Ano de entrada ao servigco 19-97: 2006
(ap6s modernizagao);

Ano de entrada ao servigo 20-97: 2011
(ap6s modernizagao);

Ano de entrada ao servigo 21-97: 2006
(ap6s modernizagao);

Ano de entrada ao servigo 85-97: 2006
(ap6s modernizagao);

Velocidade maxima: 200 km/h;
Capacidade: Respetivamente, 58
lugares sentados, 58 lugares sentados,
82 lugares sentados, 88 lugares
sentados, 28 lugares sentados;

Servigo: Intercidades.

Série ARCO 19-97 500, 20-97 e 85-97 500

Figura 5.12 - Série ARCO (CP, s.d.).
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Ano de entrada ao servigo: 2022 (apos
modernizagao);

Velocidade maxima: 200 km/h;
Capacidade: 24 lugares sentados, 1
lugar para Cliente com Mobilidade
Reduzida, 30 lugares sentados (sem
numeracgao) e 8 suportes para
bicicletas;

Servico: Regional e inter-regional.



5.2.4 Locomotivas diesel e elétricas

Desta seccao de material circulante fazem parte (CP, s.d.):

Série LDE 1401-1467

Figura 5.13 - Série LDE 1400 (CP, s.d.).

Ano de entrada ao servigco: 1967-1969;
Velocidade maxima: 105 km/h;

Tipo de transmissdo: Diesel-elétrica;
Servigo: Regional, inter-regional e

servico manobras.

Série LE 2600-2620

Figura 5.14 - Série LE2600/2620 (CP, s.d.).

Ano de entrada ao servigo LE2600:
1974;

Ano de entrada ao servigo LE2620:
1987,

Velocidade maxima: 160 km/h;

Tipo de transmissao: Elétrica;
Servico: Intercidades, regional e inter-

regional.

Série LE 5601-5630

Figura 5.15 - Série LE5600 (CP, s.d.).
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Ano de entrada ao servigo: 1993;
Velocidade maxima: 220 km/h;
Tipo de transmissédo: Elétrica;

Servigo: Intercidades.



6 Caso de estudo RCM

6.1 Ambito da analise e definicdao da equipa de trabalho

O presente caso de estudo pretende a aplicagdo do processo RCM2 ao sistema de
Producao e Tratamento de Ar Comprimido (PTA) pertencente a série de material
circulante UDD0450 (Automotora Dupla Diesel da série 0450). A analise incidiu sobre
todas as fungbes identificadas como requeridas para o sistema, no atual contexto
operacional das UDDO0450, contemplando desde a monitorizagao do sistema através de
manometros, compressdo de ar através dos compressores alternativos e respetivas
unidades de separacao de 6leo, secagem e filtragem de ar, rede de armazenamento e
distribuicdo de ar comprimido (reservatérios e tubagens), bem como todos os

equipamentos de protecado da conduta principal.

As sessoes de trabalho decorreram nas instalacoes oficinais da CP, localizadas em
Santa Apoldnia, ocupando os trabalhos de estudo e analise 11 dias uteis, distribuidos

por duas sessodes de trabalho por semana.

Para a realizacdo das sessdes de trabalho, foi necessaria a criacdo de uma equipa
multidisciplinar, contando assim com elementos de diversas areas da empresa. A
mesma é constituida por elementos da CP pertencentes area da Manutencdo e
Engenharia, nomeadamente a Engenharia de Manutencao, Gestao Técnica de Série,

Manutencéo Lisboa e Manutencgao Sul.
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Facilitador
(ME - Engenharia de Manutengao)

Produgéo e Tratamento de Ar

ME - Manutencéo Sul
Comprimido (PTA) anutengao Su

ME - Manutencdo Lisboa

ME - Gestado Técnica
de Série

Figura 6.1 - Equipa de analise RCM ao sistema PTA.

6.2 Contexto operacional — Sistema PTA

O objetivo da presente seccao € a contextualizagao da atividade das Unidades Duplas
Diesel da série 0450 (UDD0450). Esta série de material circulante é constituido por 19
unidades motoras (UM) com numeracao atribuida entre 0451 e 0469, afetas ao servigo
regional de passageiros e intercidades (apenas as UM 0459 e 0461), percorrendo cada

unidade, em média 72.000 km por ano.

Estas unidades, a data do presente estudo RCM, encontram-se a prestar servigo no sul

de Portugal, nomeadamente:
e Linha do Algarve (14 unidades);
e Linha do Alentejo (5 unidades).

As UDD0450 sdao composigdes indeformaveis constituidas por dois veiculos, ligados
entre si por engates rigidos. Um dos veiculos que constitui as UM €& denominado por
veiculo motor, estando equipado com dois motores diesel, sendo que o outro veiculo
que as constitui € denominado por veiculo reboque, estando o0 mesmo desprovido de
motorizagdo. Cada conjunto compreende duas cabinas de condugéo, situadas em cada

extremo da unidade, o que permite a circulacdo em ambos os sentidos.

Podem circular em comando multiplo, ou seja, num conjunto constituido no maximo por
trés UDD0450. Quando a circulacao é realizada desta forma, o engate entre as unidades
€ do tipo UIC, sendo necessaria a ligagao do cabo de comando multiplo que as equipa,
permitindo assim a ligagc&o dos circuitos elétricos entre unidades. Este tipo de servigo é

executado diariamente na linha do algarve.
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Cada motor diesel tem acoplado um conversor hidraulico de binario (NICO), a qual é
transmitido o movimento. Por sua vez, através de um veio e caixa de transmissao
mecanica (VOITH), é transmitido esse mesmo movimento ao rodado de cada bogie

correspondente.

O objetivo principal durante o transporte de passageiros € transmitir movimento e ser
capaz de frenar em seguranga. As UDD0450 estdo equipadas com diferentes sistemas

de freio:

e Freio automatico: que por intermédio de blocos de freio (calgos), atua sobre os

discos de frenagem de cada rodado da unidade;

o Freio de estacionamento: que atua por molas sobre os discos de frenagem dos

rodados pertencentes aos bogies intermédios;
e Freio dindmico hidraulico: que tem agao sob os rodados motores;
e Freio EP;
e Freio de recurso.

Dispbe ainda de sistemas de seguranga como o “Homem-Morto” (HM), que permite a
imobilizacdo da unidade em caso de incapacidade do maquinista. Existem também o
sistema de controlo automatico de velocidade (CONVEL), o sistema de registo de
velocidades (TEL1000) e o sistema de Radio SOLO-COMBOIO.

No que respeita ao conforto dos passageiros e maquinista, estas unidades encontram-
se também equipadas com sistema de ar condicionado para salbes de passageiros e

cabinas de condugao.

Entre as caracteristicas ja referidas, destacam-se outras (CP, 2012):

Velocidade maxima: 120 km/h;

Lotagao:

Tabela 6.1 - Capacidade das automotoras UDD0450.

UDD do servico Regional |UDD do servigo Intercidades

N° lugares 12 classe 40 N° lugares 12 classe 32

N° lugares 22 classe 124 | N°lugares 22 classe 105
N° lugares em pé 280 Nao permitido -
Total de lugares 444 Total de lugares 137

Peso em ordem de marcha: 92,7 toneladas;

Poténcia nominal do motor diesel: 400 + 10 CV;

Comprimento (Motora + Reboque): 51,96 m;
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o Areeiros: 4 ejetores;
o Lubrificadores de verdugos: 4 ejetores;

o N&o possui ABS.

6.2.1 Fronteiras do sistema PTA

Todo o funcionamento da automotora UDD0450 esta dependente do sistema PTA. Esta
situacdo deriva do facto deste sistema fornecer ar comprimido necessario para o
funcionamento de alguns dos principais sistemas da unidade. Para delimitar de forma
rigorosa o sistema em estudo, devera ser elaborado um esquema cujo objetivo é a

identificagao das fronteiras com os sistemas envolventes:

Fronteiras do

sistema
Freio
Filtro (B13)
Freio de J— — )
estacionamento Valvula (C5) Areeiros
motora
Valvula (C6)
Valvula (C32) reboque Filtro (F1)
Redutor pressao
(B8)
Manémetro ( \
(B6)
Pressdstato Filtro (E1)
Vigilancia da pressdo | | | (C30) PTA | | Lubrificadores de
da CP [ | verdugos

Disjuntor (D17)

Disjuntor (D35) k )
Disjuntor (D36)

Torneira de isolamento (P2)
Fixacio Sistema de
dg lubrificagédo do
- . compressor.
Alimentagao mg?_:lu Acoplamento BUZInaE
24V mecanico
SR Motor diesel
caixa

Figura 6.2 - Fronteiras do sistema PTA.

De um modo resumido, o sistema é constituido por:

¢ Dois compressores alternativos independentes, para compressao de ar a

pressao nominal a 8,5 bar;
¢ Uma torre de secagem para desumidificagdo do ar comprimido produzido;

e Dois filtros para remogao de agua e 6leo;
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e Dois reservatorios de ar comprimido;
e Orgaos de comando;

e Componentes pneumaticos diversos.

6.2.2 Descricao e funcionamento do sistema PTA

A principal funcdo do presente sistema é a producgdo e tratamento do ar comprimido,
todo o ar produzido pelo sistema é armazenado em reservatorios que se encontram ao

longo da unidade motora, antes de ser utilizado pelos seguintes subsistemas:

e Freio;
e Buzinas;
e Areeiros;

e Lubrificadores de verdugos.

Sendo que o principal consumidor de ar comprimido é o subsistema freio.

6.2.3 Constituicao do sistema PTA

O sistema de Producéao e Tratamento de Ar comprimido (PTA) em analise é constituido
por um grupo de compresséao de ar e tratamento do ar produzido. Este grupo encontra-
se instalado na unidade motora, sob controlo da respetiva cabina de conducgao, cujo
objetivo principal € debitar ar comprimido para uma rede comum onde é realizado o
armazenamento e distribuicido do ar sob pressao para todos os sistemas pneumaticos

da unidade motora.
O referido grupo é constituido por (EMEF, 2001):
e Compressor alternativo (A1);
o Flexivel (A1.1);
e Arrefecedor de ar comprimido (A1.2);
e Valvula de retengao (A14);
e Filtro de ar (A24);
e Torneira de isolamento (A23);
e Valvula de descarga (A18);

o Electrovalvula (A17);
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e Torneira de isolamento (A16);

e Filtro (A15);

e Pressostato (A12);

e Reservatorio (A8) e torneira de purga (A9);
e Valvula de seguranca (A3) e (A10);
e Torre de secagem (A4);

e Filtro de agua (A19);

e Filtro de dleo (A20);

e Valvula de retencao (C5);

e Torneira de isolamento (C6);

e Valvula de retencao (C32);

e Torneira de isolamento (C18);

e Pressostato (C30);

e Flexivel (B12);

o Flexivel (C20).

Os componentes acima referidos, encontram-se distribuidos ao longo da rede que
constitui o sistema de Producdo e Tratamento de Ar comprimido (PTA). Os esquemas
elétricos e pneumaticos utilizados durante a aplicacdo do processo RCM, onde se
encontram mencionados os componentes referidos anteriormente, podem ser

observados nos anexos B e C do presente TFM.

6.2.3.1 Compressor alternativo (A1)

O ar comprimido é produzido por dois compressores alternativos da marca Cummins
acoplados a cada motor diesel. Cada compressor encontra-se equipado com dois

cilindros.

A figura 6.3, representa o desenho em vista explodida do referido compressor:
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Figura 6.3 - Vista explodida do compressor principal (Cummins, 2002).

Em seguida, na tabela 6.2, a respetiva legenda:

Tabela 6.2 - Legenda da figura 6.3 (Cummins, 2002).

Referéncia

Designacao

1

Tubo de ligacao

Cambota

Suporte

Casquilho

Rolamento axial (Traseiro)

Rolamento Axial (Frontal)

Fusivel mecanico

OIN[OD[O B [WIN

Parafuso de cabega hexagonal
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9 Parafuso de cabeca hexagonal

10 Anilha de bloqueio

11 Tubo de ligacao

12 Anilha plana

13 Anel de vedacao retangular

14 Mola da valvula de vazio

15 Tampa da valvula de vazio

16 Tampa de descarga da valvula de
descarga

17 O-Ring vedante

18 Mola de descarga

19 Cabecga do compressor

20 Corpo de descarga da valvula de
descarga

21 Corpo da valvula de colocagao em vazio

22 Abracadeiras

23 O-Ring vedante

24 O-Ring vedante

25 O-Ring vedante

26 Valvula de descarga

27 Mola da valvula de descarga

28 O-Ring vedante

29 Sede da valvula de descarga

30 Valvula de admisséao

31 Sede da valvula de admissao

32 Prato de desgaste

33 Vedante da cabeca do compressor

34 Junta da cabecga do compressor

35 Mola da valvula de admissao

36 Cabeca do compressor

37 Parafuso de cabeca hexagonal

38 Tubo de ligacao

39 Anilha de bloqueio

40 Parafuso de cabeca de 12 pontos

41 Vedante do suporte

42 Parafuso de cabeca hexagonal

43 Junta da tampa de acesso do compressor

44 Tampa de acesso do compressor

45 Casquilho da cambota

46 Tubo de ligacao

47 Corpo do compressor

49 Parafuso de cabeca hexagonal

50 Parafuso de cabeca chata

51 Cavilham

52 Anel de retencéao

53 Embolo
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54 Segmento de compressao
55 Segmento de compressao
56 Biela

57 Parafuso de cabeca hexagonal
58 Placa de bloqueio

Com base na experiéncia dos elementos que constituem o grupo de trabalho,
nomeadamente os elementos pertencentes a Manutengao Sul, foram selecionados os
equipamentos criticos, com um maior histérico de falhas, tendo-se selecionado os

seguintes equipamentos para serem alvo de estudo:
e Fusivel mecanico (7);
e Corpo de descarga da valvula de descarga (20);
e Valvula de descarga (26);
e Mola da valvula de descarga (27);
e Sede da valvula de descarga (29);
e Valvula de admisséo (30);
e Sede da valvula de admisséo (31);
e Mola da valvula de admisséao (35);
e Casquilho da cambota (45);
e Cavilham (50);
e Embolo (52);
e Segmento de compressao (53);
e Segmento de compresséo (54);
e Segmento de dleo (55);
e Biela (56).

O grupo de trabalho realizou uma visita a Manutengdo Sul (Complexo oficinal do
Barreiro), responsaveis pela reparagdao do compressor, para uma melhor compreensao
do presente estudo ao compressor principal. Desta forma, foram fotografados (figuras

6.4 a 6.11) alguns dos componentes alvos de estudo.
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Figura 6.4 - Conjunto completo compressor. Figura 6.5 - Valvula de

admissaol/descarga.

Figura 6.6 - Cabeca do compressor.
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Figura 6.9 - Cambota do compressor. Figura 6.10 - Fusivel mecanico do

compressor.

Figura 6.11 - Localizagao do compressor (A1).
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O compressor (A1), pertencente ao sistema de Produgdo e Tratamento de Ar
comprimido, foi alvo de estudo RCM, tendo resultado do estudo diversos modos de falha
associados ao mesmo. A tabela 6.3 exemplifica um dos modos de falha estudados no

decorrer da aplicagao do processo RCM.

Tabela 6.3 - Modo de falha exemplo do compressor (A1).

<P

COMBOIOS DE PORTUGAL

Folha de Informagéo

Série:

Sistema: Facilitador:

UDD0450

PTA Jodo Silva

Fungéao Falha funcional | Modo de falha Efeito de falha
Comprimir ar F |Comprimirar |11 |Cilindrodo |O funcionamento normal do
para a conduta com uma compressor |compressor induz fenémenos de
principal, a capacidade em falha por |desgaste normal nos seus
pressoes limitada a 50%. desgaste componentes internos.
compreendidas normal. A falha de um dos cilindros do

entre 7,5 bar e

8,5 bar, com provoca, numa fase inicial uma
humidade perda de rendimento do
relativa ndo compressor (A1) e passagem de

superior a 35%
e uma

concentragao seu entupimento. Esta
de 6leo inferior circunstancia pode provocar uma
a 0,1 ppm. sobrecarga do compressor (A1), o

compressor por desgaste normal,

6leo para o circuito de ar
comprimido, podendo provocar o

que podera levar a fratura do
fusivel mecanico (7) perdendo-se a
transmissao de movimento do
motor ao compressor (A1) e do
compressor (A1) a bomba de
carga. Nesta circunstancia da-se a
paragem do motor diesel
correspondente. No limite, a
passagem de 6leo da-se num
volume tal que, pode contaminar e
prejudicar o funcionamento dos
equipamentos de freio.

Os restantes modos de falha estudados durante a aplicacdo do processo RCM ao

sistema PTA, podem ser consultados no anexo D.

72



6.2.3.2 Torre de secagem (A4)

O sistema de Producdo e Tratamento de Ar comprimido, conta com uma torre de
secagem, constituida por um secador de absor¢gao com regeneracgao a frio, do tipo dupla

camara (dois vasos) modelo LTZ 015.1 (figura 6.12).

Os dois vasos trabalham simultaneamente em duas fases, a fase de secagem e a fase
de regeneragao. Enquanto o fluxo principal de ar € “seco” num dos vasos, o exsicante

(silica) é regenerado no vaso “vizinho”.

Figura 6.12 - Torre de secagem (A4).

O ar comprimido produzido no compressor principal (A1), ainda humido, passa
primeiramente por um filtro separador de 6leo. Em seguida, passa pelo exsicante
presente no vaso da torre de secagem. Ao atravessar o produto absorvente, a agua
contida no ar é extraida, possibilitando que a saida da torre de secagem, a humidade

relativa do ar comprimido, no fluxo principal, seja < 35%.

A fase de regeneragdo da-se quando uma parte do ar seco no fluxo principal, é
expandida através de um gigleur de regeneracédo, que posteriormente é enviada para o
segundo vaso que possui exsicante ja saturado. O ar, tornado extremamente seco
devido a expansao, extrai do exsicante a humidade absorvida na fase de secagem

precedente. Este processo de comutagao ocorre a cada 120 segundos.
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Na figura 6.13, pode-se observar a torre de secagem (em corte) na posigao de servigo,
em que o vaso (19a) se encontra na fase de secagem e o vaso (19b) na fase de

regeneragao.

19.7

— T

02
\ 70

V10 - P2
. - P
Ee——————]
34.15
34.17
34

Figura 6.13 - Torre de secagem na posicao de servigo (Knorr-Bremse, 2000).

Acompanhada da seguinte legenda:

Tabela 6.4 - Legenda da figura 6.13 (Knorr-Bremse, 2000).

Referéncia Designagao
19 Torre de secagem
19.7 Agente exsicante
Depdsito do separador de 6leo com anéis
19.11 )
Rasching
24 Cone da valvula para a valvula de
retengcao
25 Suporte
34 Valvula de émbolo duplo
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34.15 Anel K-Knorr
34.17 Anel K-Knorr
43 Solenoide
50 Gigleur de regeneracao
55 Valvula de pré-comando
56 Anel K-Knorr
70 Anel K-Knorr
71 Cabeca da valvula para a valvula de
descarga
92 Tampa de isolamento
93 Tampa de isolamento
A Purga
0] Orificio de escape
P1 Alimentacao de ar comp_rirr_lido vindo do
compressor principal
P2 Saida de ar c_:omprirr_]ido, para o
reservatorio principal de ar
\ Sede da valvula

O processo de secagem do ar comprimido inicia-se quando o solenoide (43) esta
excitado pelo sinal elétrico emitido pelo ciclo de comando. O ar comprimido, vindo da
respetiva tubagem para a saida (P2) flui pelas sedes abertas das valvulas (V2 e V3)
para a valvula de émbolo (34). A valvula de pré-comando (55) tem como fungéo garantir
que a valvula de émbolo (34) abra/atue depois de atingida a pressao necessaria para
de comando. Esta pressao de comando, atua nos émbolos, contrariando a forca da mola
para a posigao inferior ou superior, dando origem a que as sedes das valvulas (V5 e V8)

se abram.

O ar produzido pelo compressor, entra na torre de secagem pela ligagéo (P1) e pela
sede da valvula (V5) aberta para a passagem de ar para o vaso (19a), percorrendo-o de
cima para baixo, antes que o ar atravesse o agente exsicante (19.11) é conduzido pelos
anéis Rasching no separador de 6leo (A). Estes anéis tém uma fungéo muito importante
uma vez que, devido a multiplas mudancgas de dire¢do, turbuléncia e impacto a que o ar
€ sujeito durante o seu percurso entre anéis, ocorra a precipitacao (na superficie
relativamente grande dos anéis Rasching) das particulas de 6leo e de agua que ainda

possam estar contidas no ar comprimido.

Posteriormente a passagem pelos anéis Rasching, o ar atravessa o agente exsicante
(silica), extraindo agua ainda nele contida, garantindo que a saida do vaso (19a) a

humidade relativa do ar seja < 35%.
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Uma parte do ar seco € desviado e expandido pelo gigleur de regeneragao (50),
passando posteriormente pelo exsicante do vaso (19b) e conduzido para a diregao
inversa. Este ar expandido, designado também de ar de regeneracgao, tem como fungao
extrair a humidade ao exsicante, escapando de seguida para a atmosfera através da

sede aberta da valvula (V8) e do silenciador.

A fase de regeneragao encontra-se representada na figura 6.14:

B19a
B19b

B Fasederegeneracao B.. Torre exsicadora
[0 Fasedesecagem T Periodo de comando

Figura 6.14 - Representagdo esquematica da fase de regeneragao (Knorr-Bremse, 2000).

Numa fase prévia ao limiar de saturagao do agente exsicante, presente no vaso onde é
realizada a secagem do ar comprimido vindo do compressor principal (19a), da-se a
comutacao pelo comando de ciclo temporizado com T/2, ou seja, o solenoide (43) é
desexcitado. Nesta fase, a sede da valvula (V3) é fechada e a valvula (V4) aberta,

possibilitando que a valvula de émbolo (34) seja descarregada.

As forgas da mola da valvula de émbolo (34), ddo origem a que as sedes da valvula (V5
e V8) fechem e as sedes da valvula (V6 e V7) abram. Nesta posicdo de comando, o
fluxo de ar (P1—>P2) é seco no vaso (19b), enquanto o exsicante do vaso (19a) é

regenerado (Knorr-Bremse, 2000).

Ao longo da analise, o grupo de trabalho decidiu acompanhar a desmontagem de uma
torre de secagem e analisar alguns dos modos detetados pela Manutengéo Lisboa
(Complexo oficinal de Santa Apoldnia). Durante estes trabalhos foi possivel desmontar
por completo uma torre de secagem no seu final de vida 0til, para observagao dos seus

componentes internos (figuras 6.15 a 6.20).

76



Figura 6.15 - Filtro de 6leo (A20) colmatado Figura 6.16 - Placa de circuitos impressos
com agua devido a ndo atuacio da torre de  para comutagio entre vasos da torre de

secagem. secagem.

Figura 6.19 - Exsicador Figura 6.20 - Sede da valvula de descarga.

degradado/contaminado.
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Durante o estudo o grupo de trabalho teve em consideragao as orientagdes do fabricante
das torres de secagem para diagndstico de falhas, nomeadamente no que diz respeito
as causas que levam ao tipo de falhas com maior probabilidade de ocorréncia, bem
como informacgdes relacionadas com a sua reposicdo de condi¢cdes. Da aplicagdo do
estudo RCM resultaram diversos modos de falha. A tabela 6.5 exemplifica um dos

modos de falha estudados.

Tabela 6.5 - Modo de falha exemplo da torre de secagem (A4).

Folha de Informagéo
m Série: Sistema: Facilitador:
COMBOIOS DEPORTUGAL | yDD0450 PTA Jodo Silva
Funcao Falha funcional | Modo de falha Efeito de falha

1 |Comprimir ar D |Produzir ar 15 |Exsicante O funcionamento normal da torre de
para a conduta comprimido (19.7) em secagem leva a perda de
principal, a com humidade falha por caracteristicas do exsicante.
pressoes relativa superior degradagédo |A falha por degradagéo natural do
compreendidas a 35%. natural. exsicante (19.7), impede a
entre 7,5 bar e retencdo de humidade presente no
8,5 bar, com ar comprimido. Inicialmente a falha
humidade torna-se percetivel através da
relativa ndo coloragéo esbranquigada da agua
superior a 35% a saida do orificio de purga da torre
e uma de secagem. No limite, da-se
concentragao contaminagao de toda a instalagao
de 6leo inferior de ar comprimido com humidade,
a 0,1 ppm. inclusive os 6rgaos de freio.

Reposicao de condigdes: LRU (-) /
Mao de obra (-).

Os restantes modos de falha estudados durante a aplicacdo do processo RCM ao

sistema PTA, podem ser consultados no anexo D.

6.2.3.3 Dispositivos da conduta principal

Para o controlo da pressao na conduta principal, existem dispositivos que permitem
manter a pressdo da mesma dentro dos valores ideais para a exploragdo da unidade
(7,5 a 8,5 bar).

O compressor principal (A1) encontra-se a comprimir ar para a conduta até que seja
atingida uma presséo de 8,5 bar. Nesta situacdo a torre de secagem encontra-se em
pleno funcionamento e os purgadores dos filtros de agua e 6leo, que constituem o

sistema, encontram-se fechados. Para tal, até ser atingida a pressao referida, o
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pressostato (A12) mantém aberto o circuito a electrovalvula (A17), que permite vedar a

passagem de ar para as valvulas de descarga (A18).

Quando atingida a pressdo de 8,5 bar, o pressostato (A12) fecha o circuito a
electrovalvula (A17), excitando-a. Desta forma, o ar que se encontra no reservatorio
principal (A8), passa atraves do filtro (A15), da torneira (A16) e da electrovalvula (A17),
com o objetivo de abrir as valvulas de descarga (A18), colocando o compressor (A1) a
trabalhar em vazio. Nesta situagdo o pressoéstato (A12) coloca a torre de secagem fora
de servico e ativa os purgadores automaticos dos filtros de 6leo e agua. Apos este ciclo,

quando for atingida uma pressao minima de 7,5 bar, inicia-se um novo ciclo de carga.

Em caso de falha de algum dos 6rgaos ja mencionados existem duas valvulas de
seguranga (A3 e A10), que atuam quando atingidas as pressdes limite de 10,5 € 9,5 bar
(EMEF, 2001).

Nota: Os equipamentos referidos anteriormente encontram-se acompanhados com um
numero de esquema, que permite a sua consulta no esquema pneumatico presente no

anexo B.

6.2.3.3.1 Pressostato (A12)

O pressostato A12 tem como fungao principal regular o funcionamento do compressor
(A1). Trata-se de um aparelho de diafragma que, quando atingida uma determinada
pressdo de comando, abre ou fecha alternadamente dois circuitos elétricos (EMEF,
2001).

Figura 6.21 - Pressoéstato regulador do compressor principal (A12).
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Quando o pressostato (A12) atinge o ponto de atuagao superior (9 bar), a electrovalvula
(A17) é desexcitada de modo a aliviar a pressédo na conduta entre o compressor (A1) e
a valvula de retencdo (A14). Simultaneamente o compressor deixa de fornecer ar ao
reservatorio principal, e sai para a atmosfera através das valvulas de descarga (A18),

ficando o compressor a trabalhar em vazio.

Quando o consumo de ar for tal e a pressao no reservatorio principal atingir o ponto de
atuacgao inferior do pressoéstato (A12) (7,5 bar), a electrovalvula (A17) volta a ser ativada
de modo a isolar a conduta e as valvulas de descarga (A18). Nesta situacdo os

compressores voltam a funcionar em carga.

A tabela 6.6 exemplifica um dos modos de falha estudados no decorrer da aplicagéo do

processo RCM.

Tabela 6.6 - Modo de falha exemplo da presséstato (A12).

Folha de Informagao

Série: Sistema: Facilitador:

<P

COMBOIOS DE PORTUGAL

uDDO0450 PTA Jodo Silva

Funcao Falha funcional | Modo de falha Efeito de falha
1 |Comprimir ar B [Comprimirar |1 [Presséstato |O funcionamento continuado dos
para a conduta para a conduta (A12) pressostatos pode levar a
principal, a principal a desregulado |desregulagdao dos mesmos
pressdes pressdes para cima. impedindo o seu fecho na pressao

compreendidas
entre 7,5 bar e
8,5 bar, com
humidade
relativa ndo
superior a 35%
e uma
concentragao
de dleo inferior
a 0,1 ppm.

superiores a 8,5
bar.

definida. Neste caso o pressoéstato
(A12) ndo alimenta a electrovalvula
(A17) e consequentemente perde-
se a alimentacéao a valvula de
descarga (A18). Esta circunstancia
coloca, no limite, os compressores
a funcionar permanentemente em
carga, provocando a subida de
pressao na conduta principal acima
do limite estipulado. Logo que seja
atingida a presséo de 9,5 bar,
comega a verificar-se a fuga de ar
percetivel através da valvula de
segurancga (A10). O maquinista
constata, através do mandmetro
(B6), que a pressao na conduta
principal esta acima do normal. Se
a falha se verificar no inicio da
exploracao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a
falha se verifique durante a
exploracéao, devera, a unidade,
prosseguir até ao destino, sendo
posteriormente encaminhada a
oficina. Reposigao de condigdes:
LRU (Presséstato A12) / Mao de
obra (2h/1H).
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Os restantes modos de falha estudados durante a aplicacdo do processo RCM ao

sistema PTA, podem ser consultados no anexo D.

6.2.3.3.2 Filtro de ar (A15)

O ar comprimido ao atravessar o filtro é purificado no elemento filtrante (3). Além disso,
como a velocidade de fluxo é reduzida, a condensacao deposita-se nas paredes do
corpo do filtro e acumulam-se na camara existente na parte inferior do filtro (EMEF,
2001).

Figura 6.22 - Filtro de ar (A15) (EMEF, 2001).

Com a seguinte legenda:

Tabela 6.7 - Legenda da figura 6.22 (EMEF, 2001). -

Referéncia Designacao
1 Filtro de crivo
2 Bujao
3 Elemento filtrante
4 Electrovalvula de purga automatica
5 Bujao
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6.2.3.3.3 Valvula de descarga (A18)

A valvula de descarga (A18) pertence a um grupo de equipamentos que tem como
funcao controlar e comandar os periodos de carga e vazio do compressor. Tem como
fungéo principal produzir uma descarga para a atmosfera do ar comprimido pelo
compressor em cada ciclo de trabalho, sempre que seja atingida uma pressdo maxima
de 8,5 bar (EMEF, 2001).

Fechada

Figura 6.23 - Vista em corte da valvula (A18) (EMEF, 2001).

Até ser atingida uma presséo de 8,5 bar, a camara inferior do émbolo (4) ndo é
alimentada. Nesta situacao, a valvula (2) mantém-se assente na sua sede e o ar vindo
do compressor ndo é expulso para a atmosfera, mantendo a compressao de ar para o
reservatério. Assim que atingida a presséo de 8,5 bar, a electrovalvula (A17) é excitada
e envia ar do reservatorio para a cdmara inferior do émbolo (4), originando a sua subida,
conduzindo a elevacao da haste (3) e a abertura da valvula (2). Nesta circunstancia o
compressor passa a comprimir ar diretamente para a atmosfera até que seja atingida a
pressao de 7,5 bar (EMEF, 2001).

A vélvula de descarga (A18) foi alvo de estudo RCM, a tabela 6.8 exemplifica um dos

modos de falha estudo associados ao referido equipamento.
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Tabela 6.8 - Modo de falha exemplo da valvula de descarga (A18).

o o

COMBOIOS DE PORTUGAL

Folha de Informagéo

Série:

Sistema: Facilitador:

UDD0450

PTA Jodo Silva

Funcgao

Falha funcional

Modo de falha

Efeito de falha

Comprimir ar

B

Comprimir ar

15 |Valvula de

O funcionamento continuado da

para a conduta para a conduta descarga unidade provoca a degradagéo dos
principal, a principal a (A18) falha |seus componentes internos. A
pressdes pressdes fechada por |[falha fechada por prisdo da valvula

compreendidas
entre 7,5 bar e

superiores a 8,5
bar.

priséo.

de descarga (A18) coloca o
respetivo compressor a funcionar

8,5 bar, com permanentemente em carga,
humidade provocando a subida de pressao
relativa nao na conduta principal acima do

superior a 35%
e uma

limite estipulado. Logo que seja
atingida a presséo de 9,5 bar,

concentracao comega a verificar-se fuga de ar
de 6leo inferior percetivel através da valvula de
a 0,1 ppm. seguranga (A10). O maquinista

constata, através do manémetro
(B6), que a pressao na conduta
principal esta acima do normal. Se
a falha se verificar no inicio da
exploracéo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a
falha se verifique durante a
exploragéao, devera, a unidade,
prosseguir até ao destino, sendo
posteriormente encaminhada a
oficina. Reposigao de condigdes:
LRU (Vélvula de descarga A18) /
Mé&o de obra (2h/1H).

Os restantes modos de falha estudados durante a aplicacdo do processo RCM ao

sistema PTA, podem ser consultados no anexo D.
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6.2.3.3.4 Valvulas de seguranca (A3 e A10)

Tal como ja referido anteriormente, o sistema de Produgdo e Tratamento de Ar
comprimido encontra-se equipado com duas valvulas de seguranc¢a que atuam segundo

diferentes pressoes. Estas valvulas permitem o controlo da pressao no sistema.

Figura 6.24 - Valvula de seguranga.

Para protecéo do sistema de Producao e Tratamento de Ar comprimido, estas unidades
motoras encontram-se equipadas com duas valvulas de seguranga, que possuem 0O

seguinte funcionamento (EMEF, 2001):

¢ A valvula de seguranga (A3) é acionada quando atingida uma pressao de 10,5

bar;

e Avalvula de seguranca (A10) é acionada quando € atingida uma pressao de 9,5

bar.

Ambas as valvulas foram alvo de estudo no decorrer do processo RCM, tendo resultado
diversos modos de falha. A tabela 6.9 exemplifica dois modos de falha associados as

respetivas valvulas.
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Tabela 6.9 - Modo de falha exemplo das valvulas de seguranga (A3 e A10).

o o

COMBOIOS DE PORTUGAL

Folha de Informagéo

Série:

Sistema: Facilitador:

UDD0450

PTA Jodo Silva

Funcéao Falha funcional | Modo de falha Efeito de falha
Comprimir ar A |Totalmente 2 |Vélvulade |O envelhecimento normal dos
para a conduta incapaz de seguranga |elementos da valvula de seguranga
principal, a comprimir ar. (A3) falha (A3) pode originar fugas através da
pressdes aberta. valvula de seguranca. A falha
compreendidas aberta da valvula de seguranga
entre 7,5 bar e (A3) pode originar fugas de ar que,
8,5 bar, com numa fase inicial, causam ruido
humidade percetivel ao maquinista e no
relativa nao limite, comprometam o
superior a 35% fornecimento de ar a conduta
e uma principal. Neste caso, 0 maquinista
concentragao apercebe-se da falha, através do
de dleo inferior manometro B6 ou através da
a 0,1 ppm. mensagem no display do
magquinista (Alarme - Baixa presséo
conduta principal). Se a falha se
verificar no inicio da exploragao
devera ser solicitada a substituicao
da unidade. Caso a falha se
verifique durante a exploragéo,
devera pedir socorro ao comboio.
Reposicao de condigdes: LRU
(Valvula de segurancga (A3)) / Mao
de obra (1h/1H).
A 3 |Valvulade |O envelhecimento normal dos
seguranca |elementos da valvula de seguranca
(A10) (A10) pode originar fugas através
falha aberta. |da vélvula de seguranga. A falha

aberta da valvula de seguranga
(A10) pode originar fugas de ar
que, numa fase inicial, causam
ruido percetivel ao maquinista e no
limite, comprometam o
fornecimento de ar a conduta
principal. Neste caso, o maquinista
apercebe-se da falha, através do
mandmetro B6 ou através da
mensagem no display do
magquinista (Alarme - Baixa pressao
conduta principal). Se a falha se
verificar no inicio da exploragao
devera ser solicitada a substituigcdo
da unidade. Caso a falha se
verifique durante a exploragao,
devera pedir socorro ao comboio.
Reposicao de condigbes: LRU
(Véalvula de seguranga (A10)) / Mao
de obra (1h/1H).

Os restantes modos de falha estudados durante a aplicagdo do processo RCM ao

sistema PTA, podem ser consultados no anexo D.
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6.2.3.4 Armazenamento de ar comprimido — Reservatério (A8)

O sistema PTA possui um reservatorio principal (A8) de 150 litros, cuja principal fungao
€ o armazenamento de ar comprimido seco, utilizado posteriormente para a alimentagao

da conduta principal, bem como de diversos 6rgaos de freio (EMEF, 2001).

Figura 6.25 - Reservatoério principal de ar comprimido (A8).

O reservatério encontra-se também equipado com uma torneira de purga (A9)

possibilitando a purga dos condensados formados no seu interior (EMEF, 2001).

A tabela 6.10 exemplifica um dos modos de falha estudados, relativamente ao

reservatorio (A8), ao longo da aplicagéo do processo RCM.
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Tabela 6.10 - Modo de falha exemplo do reservatério (A8).

Folha de Informagéo
w Série: Sistema: Facilitador:
COREOISS BSTERITEAL UDD0450 PTA Jodo Silva
Funcgao Falha funcional | Modo de falha Efeito de falha
7 |Armazenar 150 |A |Incapaz de 1 |Reservatério |A exposicao continuada a
litros de ar armazenar 150 de ar humidade, provoca a corrosao
comprimido, litros de ar comprimido |interna do reservatorio de ar
para a utilizagédo comprimido, (A8) em falha|comprimido (A8). A falha por
pelos restantes para a por corrosao |corrosao interna do reservatorio de
sistemas, a utilizagao pelos interna. ar comprimido (A8), no limite,
pressao nominal restantes podera provocar o colapso com
de 8,5 bar. sistemas, a consequente rebentamento.
presséao
nominal de 8,5
bar.

Os restantes modos de falha estudados durante a aplicagdo do processo RCM ao

sistema PTA, podem ser consultados no anexo D.

6.3 Folha de informacgao e decisao

Tal como ja referido anteriormente na sec¢ao 4 do presente documento, a aplicagédo do
processo RCM resulta da elaboracao de diferentes fases. Apds conclusao da definicao
do ambito da analise, equipa de trabalho e do contexto operacional, sera necessario

elaborar as folhas de informacéo e decisdo, onde constara toda a informacao relativa a:
e Funcao;
e Falha funcional;
e Modo de falha;
e Efeito de falha;
¢ Consequéncia da falha;
¢ Politica de gestao da falha.

Toda esta informacgéo foi tratada e discutida no seio do grupo de trabalho, sendo

registada na folha de informacéo e deciséo (anexos D e E).
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Ao longo da elaboragéo do presente estudo RCM, devem ser considerados alguns

principios que auxiliam a tomada de decisao, nomeadamente:

e As periodicidades, associadas a cada tarefa de manutencao, presentes na folha
de decisdo resultam de uma analise das caracteristicas técnicas do material, do
seu contexto operacional e do retorno da experiéncia e conhecimento

oficinal/grupo de trabalho;

e Os tempos estimados para a reposicao de condigcdes, associada a cada modo
de falha, comportam, para além do tempo de reposi¢éo da condi¢ao, o tempo de
diagnoéstico e localizagcdo dos componentes em falha. Estes tempos sao
definidos prossupondo a existéncia em armazém de todos os materiais

necessarios;

e Para os modos de falha com impacto para a seguranca, a reposi¢cao de
condicbes ndo é considerada. Esta circunstancia deriva do facto de nao ser

admissivel a ocorréncia de modos de falha com impacto para a seguranga;

e Perante a auséncia de valores de custo que permitam a determinacao dos
impactos originados pelos modos de falha identificados como tendo
consequéncias diretas ao nivel operacional, a sua avaliagao foi relativizada
através do tempo de indisponibilidade ou operacionalidade deficiente originada
na automotora, bem como os custos associados a reparacdo dos componentes

em falha.

6.4 Resultados obtidos (programa de gestao de falhas)

Apds implementacao do processo RCM ao sistema de Produgao e Tratamento de Ar
comprimido (PTA) da série de material circulante UDDO0450, verificou-se que este
sistema, dada a sua complexidade, apresenta-se vulneravel a 123 modos de falha

possiveis de ocorrer.

O quadro seguinte, exibe uma distribuicao dos resultados obtidos na presente analise

RCM, onde é notério uma maior incidéncia em falhas cujo impacto é operacional.
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Consequéncia dos modos de falha

= Oculta
= Segurancga
= Operacional

= Ndo Operacional

Figura 6.26 - Consequéncia dos Modos de Falha obtidos na analise RCM ao sistema PTA.

Tabela 6.11 - Legenda da figura 6.26.

Consequéncia N° de falhas %
Oculta 33 26,8%
Seguranca 14 11,4%

Ambiental 0 0%
Operacional 61 49,6%
Nao operacional 15 12,2%

6.4.1 Estratégias de manutencao

Da aplicagao do processo RCM ao sistema PTA, foram identificadas, como forma de

preservacgao das fungdes do sistema, as seguintes estratégias de manutengao:

Estratégia de Manutengao

= Sob condigéo

= Restauro Programado
= Descarte Programado
= Busca de falha

= Nenhuma manutengéo
programada

= Combinacéo de tarefas

Figura 6.27 - Estratégias de manutengao obtidas na analise RCM ao sistema PTA.
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No quadro resumo seguinte (tabela 6.12) é apresentada a estratégia de manutengao

adotada relativamente as consequéncias dos MF:

Tabela 6.12 - Decisao associada as consequéncias dos modos de falha.

Consequéncia Decisao t::e?aes %
Tarefa sob condigao 4 3,3%
Oculta Tarefa de restauro programado 12 9,8%
Tarefa de descarte programado 1 0,8%
Tarefa de busca de falha 16 13,0%
Tarefa sob condigao 5 4.1%
Seguranca Tarefa de restauro programado 1 0,8%
Tarefa de descarte programado 2 1,6%
Combinacéao de tarefas 6 4,9%
Tarefa sob condigao 22 17,9%
Operacional Tarefa de restauro programado 13 10,6%
Tarefa de descarte programado 19 15,4%
Nenhuma manuteng¢do programada 7 5,7%
Tarefa sob condigao 1 0,8%
Néo operacional Tarefa de restauro programado 4 3,3%
Tarefa de descarte programado 0 0%
Nenhuma manuteng¢do programada 10 8,1%
Total 123 —

6.4.2 Reprojetos

Aquando da analise foram identificados e propostos reprojetos que visam ao aumento

do desempenho e da fiabilidade do sistema e consequentemente da unidade motora.

o Reprojeto 1: Visando o aumento da manutibilidade do sistema e assegurando o
cumprimento da tarefa associada ao modo de falha (1B12), & proposto pelo
grupo de trabalho, um reprojeto que passa pela instalacdo de um purgador
automatico no filtro A15, uma vez que o mesmo se encontra num local de dificil

acessibilidade;

o Reprojeto 2: Visando o aumento da manutibilidade do sistema e mitigando os
modos de falha (1D3 a 1D5), é proposto pelo grupo de trabalho, um reprojeto
que passa pela criagdo de um visor nos vasos da torre de secagem, cujo objetivo

€ permitir a observacgao direta do estado do exsicante no interior de cada vaso.
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e Reprojeto 3: O grupo de trabalho propbde que se proceda a implementagao
imediata da alteragdo, uma vez que cobre modos de falha (1F9 e 1F11) com
impacto para a segurancga. Este reprojeto permitira a colocacdo em vazio
diretamente na “cabeg¢a” do compressor, por acéo direta pneumatica da valvula
de descarga do compressor (A18), com o objetivo de eliminar pressdes residuais
existentes a jusante do compressor, permitindo que o mesmo opere em vazio
em condigdes menos adversas, resultando num aumento da longevidade dos

seus componentes internos, nomeadamente segmentos e émbolos.

Figura 6.28 - Primeira fase do reprojeto 3.

Todos os reprojetos acima referidos, foram analisados e discutidos em sede de auditoria
da analise RCM, tendo sido aprovada a sua implementacao nas restantes unidades

motoras que constituem a série de material circulante.
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7 Conclusoes e trabalho futuro

Apesar da manutencao centrada na fiabilidade ser processo complexo e eventualmente
moroso, possibilita a obtencdo de resultados rapidamente. Um estudo RCM bem
executado, acompanhado de uma correta implementacdo das recomendacgdes que
advém do mesmo, possibilitam a empresa um retorno do investimento a curto prazo,
permitindo que a organizacao tenha um controlo total sobre a fiabilidade, disponibilidade

e sobre os custos associados a manutencgao.

Todo o processo possibilita as empresas um conhecimento dos requisitos de
manutencao associados a um bem, com a constru¢do de uma base de dados fiavel,
porém é de extrema importancia cada organizagao garantir uma equipa especializada,
capacitada para analise dos resultados obtidos com o estudo RCM e que garanta a

constante realimentacao dos planos de manutencao através dos outputs obtidos.

A elaboracao do presente documento, de um ponto de vista macro, possui duas fases
distintas. A primeira fase, onde foram abordados temas como, a manutengdo de um
ponto de vista geral, a histdria dos processos RCM2 e RCM3, bem como a metodologia
necessaria para a sua aplicagao. Numa segunda fase, foi realizado um caso de estudo
RCM aplicado a frota de material circulante selecionada. Durante esta fase foram
aplicadas todas as etapas do processo RCM, tendo sido necessario para o devido efeito,
a criagdo de uma equipa de trabalho composta por colaboradores de diversas areas da
CP. Teve como resultados principais o disposto na secgao 6.4 e nos anexos D e E do
presente documento. A adogado das estratégias que resultam do estudo permitira a
empresa a constante evolugcdo dos requisitos de manutengao, mesmo em unidades
motoras com alguma antiguidade, possibilitando a CP — Comboios de Portugal um lugar
de destaque no que respeita a manutencao ferroviaria dentro de um futuro mercado

liberalizado e competitivo.

Futuramente ao trabalho realizado, serdo analisados os resultados obtidos no estudo

RCM ao sistema de Producdo e Tratamento de Ar comprimido das UDD0450. Os
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resultados obtidos permitiram ao departamento de Engenharia de Manutengéo
reformular o Manual de Manutengdo em vigor, implementando as estratégias RCM
estudadas no decorrer da aplicagdo do processo RCM. O futuro manual, com base
nestas estratégias, servira de suporte a reformulacdo das instrugdes de trabalho
utilizadas em ambiente oficinal de manutencdo, resultando na otimizagdo dos
planos/atividades de manutengdo, no acréscimo da manutibilidade, da fiabilidade da
série de material circulante e da disponibilidade, garantindo a prestacdo de um servi¢o

seguro e de qualidade.
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Anexos

Anexo A — Diagrama de decisao RCM.

Anexo B — Esquema pneumatico do sistema PTA.

Anexo C — Esquemas elétricos do sistema PTA (utilizados no estudo).

Anexo D - Folha de informagao do estudo RCM.
Anexo E — Folha de decisdao do estudo RCM.

Anexo F — Organograma da empresa CP — Comboios de Portugal.
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Tarefa programada de localizagéo da

Obrigatdrio Reprojetar

Anexo A - Diagrama de decisao RCM

Consequéncias de Falhas
Ocultas

A perda de fungéo causada por este
modo de falha torna-se por si mesma

Consequéncias na Seguranga e no Ambiente

H Este modo de falha causa
perda de fung&o ou outro

Este modo de falha causa
perda de fungéo ou outro

evidente para a equipa de operagéo em
circunstancias normais ?

E tecnicamente viavel e vale a pena ser
executada uma tarefa sob condigéo?

Existe uma nitida condigao
de falha potencial 7 Qual & ?
Qintervalo P-F & extenso a
suficiente para ter utilidade ?
Ele é consistente ? A tarefa
pode ser feita a intsrvalos
menores do gue o intervalo
P-F?

Esta tarefa assegura a
disponibilidade necessaria
para reduzir ¢ risco de falha
multipla a um nivel aceitavel
?

Tarefa sob condigédo

E tecnicamente viavel e vale a pena ser
executada uma tarefa programada de
recuperagao?

Existe uma idade em que
ocorre um rdpido aumente da
probabilidade condicional de
falha 7 Qual é essa idade 7 A
maioria das falhas acorre
apos essa idade 7 Atarefa
de recuperagao vai repor a
resisténcia ariginal & falha 7

Esta tarefa assegura a
dispenibilidade necessaria
para reduzir o risco de falha
multipla a um nivel aceitavel
2

Tarefa programada de recuperacao

T E tecnicamente viavel e vale a pena ser
executada uma tarefa programada de
descarte?

Existe uma idade em que

ocorre um répido aumento da

probabilidade condicional de

falha ? Qual & essa idade 7 A

maioria das falhas acorre
ap6s essa idade ?

Esta tarefa assegura a
dispenibilidade necessaria
para reduzir o risco de falha
multipla a um nivel aceitavel
?

Tarefa programada de descarte

E tecnicamente viavel e vale a pena ser
executada uma tarefa programada de
localizagéo da falha ?

Esta tarefa assegura a
disponibilidade necesséria
para reduzir o risco de falha
multipla a um nivel aceitavel
7

E possivel verificar se o ativa
falhou ? A execugao da
tarefa & vidvel dentro dos
intervalos necessarios 7

falha

seguranga ou o ambiente ?

m Afalha mualtipla pode afetar a

dano que poderia violar
qualguer padréao ou norma
ambiental ?

dano que poderia ferir ou
matar alguém ?

m E tecnicamente viavel e vale a pena ser
executada uma tarefa sob con 7

Existe uma nitida condigdo
de falha potencial 7 Qual é 7
Q intervalo P-F ¢ extenso o
suficiente para ter utilidade ? Esta tarefa reduz o risco de
Ele & consistente ? Atarefa falha a um nivel toleravel ?

pade ser feita a intervalos
menotes do que o intervalo

PF?

Tarefa sob condigdo

E tecnicamente viével e vale a pena ser
executada uma tarefa programada de
recuperagéo?

Existe uma idade em que
ocorre um rapide aumento da
probabilidade cendicional de
falha 7 Qual e essa idade 7 A Esta tarefa reduz o risco de
maicria das falhas ocorre falha a um nivel toleravel ?
apds essa idade ? Atarefa
ds recuperagaa vai repor a
resisténcia original & falha ?

Nio

refa programada de recuperacao

¥]  E tecnicamente viavel e vale a pena ser
executada uma tarefa programada de
descarte?

Exisle uma idade em que
ocoarre um rapido aumento da
probabilidade condicional de Esta tarefa reduz o risco de
falha 7 Qual & essa idade 7 A falha a um nivel tolerdvel 7

maicria das falhas ocorre
apos essa idade 7

Sim Nio

Tarefa programada de descarte

Uma combinagéao de tarefas acima descritas
& tecnicamente viavel e vale a pena ser
executada ?

Combinagéo de tarefas

Y

Obrigatdrio reprojetar

Obrigatorio Reprojetar

-— Reprojeto pode ser desejavel
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Consequéncias Operacionais

O modo de falha tem um efeito adverso
direto sobre a capacidade operacional
(volume de saida, qualidade do
produto, servigo ao cliente ou custos
operacionais, além dos custos diretes
da reparagéo) ?

m E tecnicamente viavel e vale a pena ser
executada uma tarefa sob condigao?

Existe uma nitida condigao
de falha potencial ? Qual & ?
O intervalo P-F & extenso o
suficiente para ter utilidads ?
Ele ¢ consistente ? A tarefa

pode ser feita a intervalos
menores do que o intervalo
PF?

Durante um periodo de
tempo o custo de execugéo
dessa tarefa serd inferior ao

custo total das
consequéencias operacionais
e da reparagao das falhas
que ela pretende evitar 7

Consequéncias Nao Operacionais

Tarefa sob condigdo

E tecnicamente viavel e vale a pena ser
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recuperagéa?
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resisténcia original & falha 7

Durante um periodo de
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Tarefa programada de recuperagao
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descarte?
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maioria das falhas ocorre
apos essa idade 7

Tarefa programada de recuperagao

Tarefa programada de descarte

Nenhuma manutengéo programada

m E tecnicamente viavel e vale a pena ser
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E tecnicamente viavel e vale a pena ser
executada uma tarefa programada de
recuperagéo?

Existe uma idade em gue

ocorre um rdpido aumento da Durante um periodo de

probabilidade condicional de tempo o custo de execugdo

falha 7 Qual & essa idade 7 A dessa tarefa sera inferior ac
maioria das falhas ccarre custo da reparagao das
apos essa idade ? Atarefa falhas que ela pretende
de recuperagio vai repar a evitar 7

resisténcia original 4 falha 7

E tecnicamente viavel e vale a pena ser
executada uma tarefa programada de
descarte?

Existe uma idade em que Durante um perioda de
ocorre um répido aumento da | tempo o custo de execugao
probabilidade condicional de dessa tarefa serd inferior ao

falha ? Qual & essa idade 7 A custo da reparacéo das
maioria das falhas ccorre falhas que ela pretende
apos essa idade 7 evitar 7

Tarefa programada de descarte

Nenhuma manutengéo programada

Reprojeto pode ser desejavel




Anexo B — Esquema pneumatico do sistema PTA
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Anexo C — Esquemas elétricos do sistema PTA (utilizados no estudo)

U.D.D. 451-469 esquema (01-10)

1 2 3 4 | 5 6 7 8
COMANDO DE TRACGAO COMANDO DE INVERSAO | COMANDO DE ACELERAGAO COMANDO DE FREIO DINAMICO
1 1
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MARCHA ATRAS . (2 . MARCHA ATRAS o
»| = L MARCHAATRAS o [ =
MARCHA FRENTE _ = MARCHA FRENTE _ =
000 000
B- B-
=03.8 A =05.1
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U.D.D. 451-469 esquema (11-20)

1 2 | 4 5 6
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U.D.D. 451-469 esquema (11-20)
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Anexo D - Folha de informagao do estudo RCM

Folha de Informagéo

Série: Sistema: Facilitador:
Unidades Duplas Diesel da | Produgao e Tratamento de Joo Pedro Silva
COMBOIOS DE PORTUGAL |serie uDD0450 Ar comprimido (PTA)
Fungao Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
1 | Comprimir ar para a conduta A |Totalmente incapaz de 1 |Disjuntor (D17) falha aberto. O envelhecimento natural dos disjuntores pode levar
principal, a pressdes comprimir ar. ao isolamento dos contactos, impedindo o fecho do
compreendidas entre 7,5 bar e 8,5 circuito elétrico de alimentagdo ou a sua abertura
bar, com humidade relativa nao intempestiva. No caso da falha aberta do disjuntor
superior a 35% e uma (D17) perde-se a alimentagao elétrica a electrovalvula
concentragio de oleo inferior a 0,1 (A17) e consequentemente da-se a alimentagéo a
ppm. valvula de descarga (A18). Esta circunstancia coloca

os compressores a funcionar em vazio, impedindo a
subida da pressdo na conduta principal. Surge a
mensagem no display do maquinista (Alarme - Baixa
pressédo conduta principal). Se a falha se verificar no
inicio da exploragédo devera ser solicitada a
substituigdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragao, dar-se-a a imobilizagéo da

unidade por falta de ar e sera necessario pedir socorro.

Série: UDD0450 Produgao e Tratamento de Ar comprimido (PTA) 1
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COMBOIOS D& PORTUGAL |serie uDD0450

Folha de Informacao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgao e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Joéo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

2

Valvula de seguranca (A3) falha
aberta.

O envelhecimento normal dos elementos da valvula de
seguranca (A3) pode originar fugas através da valvula
de seguranca. A falha aberta da valvula de seguranca
(A3) pode originar fugas de ar que, numa fase inicial,
causam ruido percetivel ao maquinista e no limite,
comprometam o fornecimento de ar a conduta
principal. Neste caso, o0 maquinista apercebe-se da
falha, através do mandmetro B6 ou através da
mensagem no display do maquinista (Alarme - Baixa
presséo conduta principal). Se a falha se verificar no
inicio da exploracao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragao, devera pedir socorro ao

comboio.

Série: UDD0450

Producéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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COMBOIOS D& PORTUGAL |serie uDD0450

Folha de Informacao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgao e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Joéo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

3

Valvula de seguranca (A10)
falha aberta.

O envelhecimento normal dos elementos da valvula de
seguranca (A10) pode originar fugas através da valvula
de seguranca. A falha aberta da valvula de seguranca
(A10) pode originar fugas de ar que, numa fase inicial,
causam ruido percetivel ao maquinista e no limite,
comprometam o fornecimento de ar a conduta
principal. Neste caso, o0 maquinista apercebe-se da
falha, através do mandmetro B6 ou através da
mensagem no display do maquinista (Alarme - Baixa
presséo conduta principal). Se a falha se verificar no
inicio da exploracao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragao, devera pedir socorro ao

comboio.

Série: UDD0450

Producéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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COMBOIOS D& PORTUGAL |serie uDD0450

Folha de Informacao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgao e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Joéo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

4

Filtro de decantagao de agua

(A19) colmatado por sujidade.

Afiltragem do ar origina a progressiva colmatagao do
filtro de decantagao de agua. Se nada for feito, o filtro
de decantagao de agua (A19) entope impedindo a
passagem de ar para a conduta principal. A pressao ira
subir até aos 10,5 bar, até que seja atuada a valvula de
seguranca (A3). Perde- se a alimentacao a conduta
principal, sendo este facto, percetivel ao maquinista
através do manometro (B6) ou através da mensagem
no display do maquinista (Alarme - Baixa presséo
conduta principal). Se a falha se verificar no inicio da
exploracao devera ser solicitada a substituicao da
unidade. Caso a falha se verifique durante a

exploragao, devera pedir socorro ao comboio.

Série: UDD0450

Producéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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ISEL

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

5

Bobina da electrovalvula de
comutacao (43) da torre de

secagem em curto-circuito.

O funcionamento repetido da electrovalvula induz
ciclos de fadiga térmica na respetiva bobina que
podem originar a sua entrada em curto-circuito. A falha
em curto-circuito da bobina da electrovalvula de
comutagao (43), provoca a atuagéo do disjuntor (D17),
perdendo-se a alimentagéo elétrica a electrovalvula
(A17) e consequentemente da-se a alimentaco a
véalvula de descarga (A18). Esta circunstancia coloca
os compressores a funcionar em vazio, impedindo a
subida da presséo na conduta principal. Surge a
mensagem nho display do maquinista (Alarme - Baixa
pressao conduta principal). Se a falha se verificar no
inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, dar-se-a a imobiliza¢do da

unidade por falta de ar e sera necessario pedir socorro.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

6 |Electrovalvula (A17) falha aberta

por prisdo.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacéo dos seus componentes internos. A falha
aberta por prisdo da electrovalvula (A17), mantém
alimentada a valvula de descarga (A18). Esta
circunstancia coloca os compressores a funcionar
permanentemente em vazio, comprometendo o
fornecimento de ar & conduta principal. Neste caso, o
magquinista apercebe-se da falha, através do
manometro (B6) ou através da mensagem no display
do maquinista (Alarme — Baixa pressao conduta
principal). Se a falha se verificar no inicio da
exploragao devera ser solicitada a substituigao da
unidade. Caso a falha se verifique durante a
exploracao, devera a tripulagcéo atuar sobre a torneira
de isolamento (A16). Nestas circunstancias a unidade
devera ser enviada a oficina logo que possivel, uma
vez que o controlo de pressao na conduta principal

passa a ser efetuado pela valvula de seguranga (A10).

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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ISEL

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

B | Comprimir ar para a conduta
principal a pressdes superiores
a 8,5 bar.

1

Pressodstato (A12) desregulado

para cima.

O funcionamento continuado dos pressostatos pode
levar & desregulagao dos mesmos impedindo o seu
fecho na presséo definida. Neste caso o pressostato
(A12) ndo alimenta a electrovalvula (A17) e
consequentemente perde-se a alimentagao a valvula
de descarga (A18). Esta circunstancia coloca, no
limite, os compressores a funcionar permanentemente
em carga, provocando a subida de presséo na conduta
principal acima do limite estipulado. Logo que seja
atingida a presséo de 9,5 bar, comega a verificar-se a
fuga de ar percetivel através da véalvula de seguranca
(A10). O maquinista constata, através do manémetro
(B6), que a pressao na conduta principal esta acima do
normal. Se a falha se verificar no inicio da exploracéo
devera ser solicitada a substitui¢do da unidade. Caso a
falha se verifique durante a exploragéao, devera, a
unidade, prosseguir até ao destino, sendo

posteriormente encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

2

Contacto do pressostato (A12)
falha aberto.

O funcionamento continuado dos pressostatos pode
levar ao bloqueio dos mesmos, impedindo o seu fecho.
No caso da falha em posi¢@o de aberto dos contactos
do pressostato (A12) suprime-se a alimentacdo a
electrovalvula (A17) e consequentemente perde-se a
alimentacéo da valvula de descarga (A18). Esta
circunstancia coloca os compressores a funcionar
permanentemente em carga, provocando a subida de
pressao na conduta principal acima do limite
estipulado. Logo que seja atingida a pressao de 9.5
bar, comeca a verificar-se fuga de ar percetivel através
da valvula de seguranga (A10). O maquinista constata,
através do manometro (B6), que a pressao na conduta
principal esta cima do normal. Se a falha se verificar no
inicio da exploragéo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragéo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

3

Relé RSCP com bobina

interrompida.

O envelhecimento natural e as vibragdes induzidas
pelo movimento da unidade podem originar falhas dos
relés. A falha por interrupg&o da bobina do relé RSCP,
impede o fecho do respetivo contacto, deixando de
regular o compressor, suprimindo a alimentagéo a
electrovalvula (A17) e consequentemente perde-se a
alimentacdo da valvula de descarga (A18). Esta
circunstancia coloca os compressores a funcionar
permanentemente em carga, provocando a subida de
pressao na conduta principal acima do limite
estipulado. Logo que seja atingida a presséo de 9,5
bar, comeca a verificar-se fuga de ar percetivel através
da valvula de seguranga (A10). O maquinista constata,
através do manometro (B6), que a presséo na conduta
principal esta acima do normal. Se a falha se verificar
no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicao da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploracdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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ISEL

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

4

Relé RSCP com bobina em

curto-circuito.

O envelhecimento natural e as vibragdes induzidas
pelo movimento da unidade podem originar falhas dos
relés. A falha por curto-circuito da bobina do relé
RSCP, no limite, provoca o desarme do disjuntor (D17)
que coloca o regulador do compressor fora de servigo.
E suprimida a alimentagdo da electrovalvula (A17) e
consequentemente perde-se a alimentacéo da valvula
de descarga (A18). Esta circunstancia coloca os
compressores a funcionar permanentemente em
carga, provocando a subida de pressao na conduta
principal acima do limite estipulado. Logo que seja
atingida a presséo de 9,5 bar, comeca a verificar-se
fuga de ar percetivel através da valvula de seguranca
(A10). O maquinista constata, através do mandmetro
(B6), que a press&o na conduta principal esta acima do
normal. Se a falha se verificar no inicio da exploragao
devera ser solicitada a substituicdo da unidade. Caso a
falha se verifique durante a exploragéo, devera, a
unidade, prosseguir até ao destino, sendo

posteriormente encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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ISEL

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

5

Contacto 14-11 (NO1) do relé
RSCP falha aberto.

Os ciclos normais de abertura e fecho do relé
provocam descargas nos contactos que originam a sua
degradacao ao longo do tempo. A falha em aberto do
contacto 14-11 (NO1) do rele RSCP suprime a
alimentacéo a electrovalvula (A17) e
consequentemente perde-se a alimentagéo da valvula
de descarga (A18). Esta circunstancia coloca os
compressores a funcionar permanentemente em
carga, provocando a subida de pressao na conduta
principal acima do limite estipulado. Logo que seja
atingida a presséo de 9,5 bar, comeca a verificar-se
fuga de ar percetivel através da valvula de seguranga
(A10). O maquinista constata, através do manémetro
(B6), que a press&o na conduta principal esta acima do
normal. Se a falha se verificar no inicio da exploragao
devera ser solicitada a substituigdo da unidade. Caso a
falha se verifique durante a exploragao, devera, a
unidade, prosseguir até ao destino, sendo

posteriormente encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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ISEL

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

6

Base do relé RSCP com
contactos isolados por

envelhecimento natural.

O envelhecimento natural e as vibragdes induzidas
pelo movimento da unidade podem originar falhas nas
bases dos relés. A falha por isolamento dos contactos
do relé RSCP suprime a alimentagdo a electrovalvula
(A17) e consequentemente perde-se a alimentacdo da
valvula de descarga (A18). Esta circunstancia coloca
0s compressores a funcionar permanentemente em
carga, provocando a subida de presséo na conduta
principal acima do limite estipulado. Logo que seja
atingida a presséo de 9,5 bar, comega a verificar-se
fuga de ar percetivel através da véalvula de seguranca
(A10). O maquinista constata, através do manémetro
(B6), que a pressao na conduta principal esta acima do
normal. Se a falha se verificar no inicio da exploracéo
devera ser solicitada a substitui¢do da unidade. Caso a
falha se verifique durante a exploragéao, devera, a
unidade, prosseguir até ao destino, sendo

posteriormente encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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ISEL

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

7

Electrovalvula (A17) (2Y1) com

bobina interrompida.

O envelhecimento natural e as vibragdes induzidas
pelo movimento da unidade podem originar falhas nas
electrovalvulas. A falha por interrupgao da bobina da
electrovalvula (A17), suprime a alimentacao a valvula
de descarga (A18). Esta circunstancia coloca os
compressores a funcionar permanentemente em
carga, provocando a subida de press&o na conduta
principal acima do limite estipulado. Logo que seja
atingida a presséao de 9,5 bar, comega a verificar-se
fuga de ar percetivel através da valvula de seguranca
(A10). O maquinista constata, através do manémetro
(B6), que a pressdo na conduta principal esta acima do
normal. Se a falha se verificar no inicio da exploracao
devera ser solicitada a substituicdo da unidade. Caso a
falha se verifique durante a exploragao, devera, a
unidade, prosseguir até ao destino, sendo

posteriormente encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

8

Electrovalvula (A17) (2Y1) com

bobina em curto-circuito.

O envelhecimento natural e as vibragdes induzidas
pelo movimento da unidade podem originar falhas nas
electrovalvulas. A falha por curto-circuito da bobina da
electrovalvula (A17), no limite, provoca o desarme do
disjuntor (D17) que coloca o regulador do compressor
fora de servigo. E suprimida a alimentagéo a
electrovalvula (A17) e consequentemente perde-se a
alimentagédo da valvula de descarga (A18). Esta
circunstancia coloca os compressores a funcionar
permanentemente em carga, provocando a subida de
pressao na conduta principal acima do limite
estipulado. Logo que seja atingida a pressao de 9,5
bar, comega a verificar-se fuga de ar percetivel através
da valvula de seguranca (A10). O maquinista constata,
através do mandmetro (B6), que a pressao na conduta
principal esta acima do normal. Se a falha se verificar
no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

9

Electrovalvula (A22) de purga do
filtro de éleo (A20) com bobina

em curto-circuito.

O envelhecimento natural e as vibragdes induzidas
pelo movimento da unidade podem originar falhas nas
electrovalvulas. A falha por curto-circuito da bobina da
electrovalvula de purga do filtro de ¢leo (A22), no
limite, provoca o desarme do disjuntor (D17) que
coloca o regulador do compressor fora de servigo. E
suprimida a alimentac&o a electrovalvula (A17) e
consequentemente perde-se a alimentagédo da valvula
de descarga (A18). Esta circunstancia coloca os
compressores a funcionar permanentemente em
carga, provocando a subida de press&o na conduta
principal acima do limite estipulado. Logo que seja
atingida a presséao de 9,5 bar, comega a verificar-se
fuga de ar percetivel através da véalvula de seguranga
(A10). O maquinista constata, através do manémetro
(B6), que a pressao na conduta principal esta acima do
normal. Se a falha se verificar no inicio da exploragdo
devera ser solicitada a substituicdo da unidade. Caso a
falha se verifique durante a exploragao, devera, a
unidade, prosseguir até ao destino, sendo

posteriormente encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

1

0

Electrovalvula (A21) de purga do
filtro de agua (A19) com bobina

em curto-circuito.

O envelhecimento natural e as vibragdes induzidas
pelo movimento da unidade podem originar falhas nas
electrovalvulas. A falha por curto-circuito da bobina da
electrovalvula de purga do filtro de agua (A21), no
limite, provoca o desarme do disjuntor (D17) que
coloca o regulador do compressor fora de servigo. E
suprimida a alimentac&o & electrovalvula (A17) e
consequentemente perde-se a alimentagéo da valvula
de descarga (A18). Esta circunstancia coloca os
compressores a funcionar permanentemente em
carga, provocando a subida de press&o na conduta
principal acima do limite estipulado. Logo que seja
atingida a presséo de 9,5 bar, comeca a verificar-se
fuga de ar percetivel através da véalvula de seguranga
(A10). O maquinista constata, através do manémetro
(B6), que a presséo na conduta principal esta acima do
normal. Se a falha se verificar no inicio da exploragdo
devera ser solicitada a substituicdo da unidade. Caso a
falha se verifique durante a exploragao, devera, a
unidade, prosseguir até ao destino, sendo

posteriormente encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

1

-

Filtro (A15) colmatado por

sujidade.

O normal funcionamento da unidade provoca a
acumulacéo de sujidade nos seus componentes
internos. A falha por colmatacao do filtro (A15) impede
a colocagado dos compressores em vazio. Esta
circunstancia coloca os compressores a funcionar
permanentemente em carga, provocando a subida de
pressdo na conduta principal acima do limite
estipulado. Logo que seja atingida a pressao de 9,5
bar, comeca a verificar-se fuga de ar percetivel através
da valvula de seguranga (A10). O maquinista constata,
através do mandmetro (B6), que a pressao na conduta
principal esta acima do normal. Se a falha se verificar
no inicio da exploragéo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

1

[ V]

Filtro (A15) em falha por

acumulagéo de agua.

O normal funcionamento da unidade provoca a
acumulagao de humidade nos seus componentes
internos. A falha por acumulagéo de agua no filtro
(A15) provoca a perda da sua fungéo e
consequentemente permite a passagem de humidade
para os componentes adjacentes, o que origina a sua
degradacgao precoce. No limite, podera prejudicar o
funcionamento do sistema de colocagio dos
compressores em vazio. Esta circunstancia pode
colocar os compressores a funcionar
permanentemente em carga, provocando a subida de
pressao na conduta principal acima do limite
estipulado. Logo que seja atingida a pressao de 9,5
bar, comeca a verificar-se fuga de ar percetivel através
da valvula de segurancga (A10). O maquinista constata,
através do manometro (B6), que a pressao na conduta
principal esta acima do normal. Se a falha se verificar
no inicio da exploracdo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

B 13 | Torneira de isolamento (A16)

falha fechada por prisdo.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacéo dos seus componentes internos. A falha
fechada por priséo da torneira de isolamento (A16),
apenas acontece apos o isolamento do sistema de
colocacdo em vazio, em caso de avaria de um outro
componente, ou seja, apenas é percetivel pela equipa
de manutengao. Esta falha coloca os compressores a
funcionar permanentemente em carga, provocando a
subida de pressao na conduta principal acima do limite
estipulado. Logo que seja atingida a pressao de 9,5

bar, comeca a verificar-se fuga de ar percetivel através

da valvula de seguranca (A10).

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

14 | Electrovélvula (A17) falha

fechada por prisdo.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacao dos seus componentes internos.

A falha fechada por prisdo da electrovalvula (A17),
suprime a alimentag&o a valvula de descarga (A18).
Esta circunstancia coloca os compressores a funcionar
permanentemente em carga, provocando a subida de
pressdo na conduta principal acima do limite
estipulado. Logo que seja atingida a pressao de 9,5
bar, comeca a verificar-se fuga de ar percetivel através
da valvula de seguranga (A10). O maquinista constata,
através do mandmetro (B6), que a pressao na conduta
principal esta acima do normal. Se a falha se verificar
no inicio da exploragéo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

B 15| Valvula de descarga (A18) falha

fechada por prisdo.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacéo dos seus componentes internos. A falha
fechada por prisao da valvula de descarga (A18)
coloca o respetivo compressor a funcionar
permanentemente em carga, provocando a subida de
pressao na conduta principal acima do limite
estipulado. Logo que seja atingida a pressao de 9,5
bar, comeca a verificar-se fuga de ar percetivel através
da valvula de seguranga (A10). O maquinista constata,
através do mandmetro (B6), que a pressao na conduta
principal esta acima do normal. Se a falha se verificar
no inicio da exploracdo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

16 | Torneira de isolamento (A23)

falha fechada por prisdo.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacéo dos seus componentes internos. A falha
fechada por prisao da torneira de isolamento (A23),
apenas acontece apos isolamento da valvula de
descarga (A18), em caso de avaria da mesma, ou seja,
apenas é percetivel pela equipa de manutencao. Esta
falha coloca o respetivo compressor a funcionar
permanentemente em carga, provocando a subida de
pressao na conduta principal acima do limite
estipulado. Logo que seja atingida a pressao de 9,5
bar, comeca a verificar-se fuga de ar percetivel através

da valvula de seguranca (A10).

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

B 17 | Filtro (A24) colmatado por

sujidade.

O normal funcionamento da unidade provoca a
acumulacéo de sujidade nos seus componentes
internos. A falha por colmatacao do filtro (A24) impede
a colocacgao do respetivo compressor em vazio. Esta
circunstancia coloca o respetivo compressor a
funcionar permanentemente em carga, provocando
uma subida de pressio na conduta principal acima do
limite estipulado. Logo que seja atingida a presséao de
9,5 bar, comega a verificar-se fuga de ar percetivel
através da valvula de seguranga (A10). O maquinista
constata, através do manémetro (B6), que a presséo
na conduta principal esta acima do normal. Se a falha
se verificar no inicio da exploragéo devera ser
solicitada a substituicdo da unidade. Caso a falha se
verifique durante a exploragao, devera, a unidade,
prosseguir até ao destino, sendo posteriormente

encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

C | Comprimir ar para a conduta
principal a pressdes inferiores a
7,5 bar.

1

Pressodstato (A12) desregulado

para baixo.

O funcionamento continuado dos pressostatos pode
levar & desregulagdo dos mesmos, podendo provocar
o seu fecho abaixo da pressao indicada. No caso da
desregulagéo para baixo do pressostato (A12) da-se a
alimentagao elétrica a electrovalvula (A17), a uma
pressao abaixo de 7,5 bar, e consequentemente da-se
a alimentacdo a vélvula de descarga (A18). Esta
circunstancia coloca os compressores a funcionar em
vazio, impedindo a subida de pressao da conduta
principal até ao intervalo definido. Surge a mensagem
no display do maquinista (Alarme — Baixa pressao na
conduta principal). Nesta circunstancia o maquinista
devera colocar o regulador do compressor fora de
servico, atuando o disjuntor (D17). Esta agéo fara subir
a pressao na conduta principal, até que seja atuada a
valvula de seguranga (A10). Se a falha se verificar no
inicio da exploracao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

C 2 |Contacto do pressostato (A12)

falha fechado.

O funcionamento continuado dos pressostatos pode
levar ao bloqueio dos mesmos, impedindo a sua
abertura. No caso da falha em posi¢do de fechado dos
contactos do pressostato (A12) mantém-se a
alimentagao elétrica a electrovalvula (A17) e
consequentemente da-se a alimentagéo a valvula de
descarga (A18). Esta circunstancia coloca os
compressores a funcionar em vazio, impedindo a
subida da presséo na conduta principal. Surge a
mensagem no display do maguinista (Alarme — Baixa
pressao na conduta principal). Nesta circunstancia o
magquinista devera colocar o regulador do compressor
fora de servigo, atuando o disjuntor (D17). Esta agéo
fara subir a press@o na conduta principal, até que seja
atuada a valvula de seguranga (A10). Se a falha se
verificar no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicao da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploracdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

3

Contacto 14-11 (NO1) do relé
RSCP falha fechado.

Os ciclos normais de abertura e fecho do relé
provocam descargas nos contactos que originam a sua
degradacao ao longo do tempo. A falha fechado do
contacto 14-11 (NO1) do rele RCSP alimenta a
electrovalvula (A17) e consequentemente da-se a
alimentacéo a valvula de descarga (A18). Esta
circunstancia coloca os compressores a funcionar em
vazio, impedindo a subida da pressao na conduta
principal. Surge a mensagem no display do maquinista
(Alarme — Baixa pressao conduta principal). Nesta
circunstancia o maquinista devera colocar o regulador
do compressor fora de servigo, atuando o disjuntor
(D17). Esta agao fara subir a pressdo na conduta
principal, até que seja atuada a valvula de seguranca
(A10). Se a falha se verificar no inicio da exploragéao
devera ser solicitada a substituigdo da unidade. Caso a
falha se verifique durante a exploragao, devera, a
unidade, prosseguir até ao destino, sendo

posteriormente encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Funcédo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

35%.

humidade relativa superior a

Produzir ar comprimido com 1 |Carta eletrénica (Y2) da

electrovalvula de comutacgdo da

torre de secagem (A4) em falha.

A carta eletronica de comutagao da torre de secagem,
no local onde encontra é quase exclusivamente
afetada por um padrao de falha aleatério. A falha da
carta eletronica da electrovalvula de comutagao da
torre de secagem inibe a alternancia entre vasos de
exsicante, mantendo um deles sempre em servico.
Neste caso, da-se a saturagdo do exsicante do vaso
em servigo, provocando, no limite, a passagem de
agua para a conduta principal, podendo danificar todos

os componentes adjacentes, incluindo érgéos de freio.

2 |Filtro de decantagéo de agua
(A19) degradado por utilizagao

normal.

A acdo de limpeza do filtro, potencia a degradagao do
elemento centrifugo. A degradacéo do filtro de
decantacao de agua (A19) por utilizagdo normal,
impede a separagao de agua que se encontra no ar
comprimido, podendo dar-se a passagem de agua
para jusante, contaminando orgaos adjacentes. Se
nada for feito, da-se a saturacao prematura do
exsicante presente na torre de secagem, podendo

contaminar toda a instalagdo de ar comprimido com

humidade, inclusive os ¢rgéos de freio.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Sistema: Facilitador:

IS E L e
Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

1 D 3 |Gigleur de regeneracéo (50)
entupido por acumulagéo de

sujidade.

O funcionamento normal da torre de secagem leva a
acumulacéo de sujidade nos seus componentes
internos. A falha por acumulagéo de sujidade do
gigleur de regeneracéo (50) da torre de secagem,
impede, no limite, a regeneracao do exsicante de um
dos vasos. Se nada for feito, da-se a saturagao
prematura do exsicante presente na torre de secagem,
podendo contaminar toda a instalagéo de ar
comprimido com humidade, inclusive os érgdos de

freio.

1 D 4 | Qualquer um dos émbolos da
valvula de émbolo duplo (34)
blogqueado na posigao de

secagem por desgaste.

O funcionamento normal da torre de secagem leva ao
aparecimento de desgastes nos seus componentes
internos. O bloqueio de qualquer um dos émbolos da
valvula de @mbolo duplo (34) na posicao de secagem,
impede a regeneragéo do exsicante do vaso
correspondente. Se nada for feito, da-se a saturagéao
prematura do exsicante desse vaso, podendo

contaminar toda a instalagdo de ar comprimido com

humidade, inclusive os ¢rgéos de freio.

Série: UDD0450 Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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ISEL

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

véalvula de émbolo duplo (34)
bloqueado na posicéo de

regeneracgao por desgaste.

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
1 D 5 |Qualquer um dos émbolos da O funcionamento normal da torre de secagem leva a
valvula de émbolo duplo (34) acumulacéo de sujidade nos seus componentes
bloqueado na posigao de internos. O bloqueio de qualquer um dos émbolos da
secagem por acumulacao de valvula de émbolo duplo (34) na posigdo de secagem,
sujidade. impede a regeneragdo do exsicante do vaso
correspondente. Se nada for feito, da-se a saturagéo
prematura do exsicante desse vaso, podendo
contaminar toda a instalagdo de ar comprimido com
humidade, inclusive os érgaos de freio.
1 D 6 |Qualquer um dos émbolos da O funcionamento normal da torre de secagem leva ao

aparecimento de desgastes nos seus componentes
internos. O bloqueio de qualquer um dos émbolos da
valvula de émbolo duplo (34) na posigéo de
regeneragao, impede a secagem por um dos vasos e a
regeneracgao do exsicante do vaso que permanece em
servico. Se nada for feito, da-se a saturagdo prematura
do exsicante desse vaso, podendo contaminar toda a

instalagédo de ar comprimido com humidade, inclusive

os orgaos de freio.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

electrovalvula de comutagdo
(43) da torre de secagem em
falha por acumulagéo de
sujidade.

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
1 7 | Qualguer um dos émbolos da O funcionamento normal da torre de secagem leva a
valvula de émbolo duplo (34) acumulacéo de sujidade nos seus componentes
bloqueado na posigao de internos. O bloqueio de qualquer um dos émbolos da
regeneragao por acumulacgéo de |valvula de émbolo duplo (34) na posigao de
sujidade. regeneragao, impede a secagem por um dos vasos € a
regeneracao do exsicante do vaso que permanece em
servico. Se nada for feito, da-se a saturagdo prematura
do exsicante desse vaso, podendo contaminar toda a
instalagao de ar comprimido com humidade, inclusive
os érgaos de freio.
1 8 |Qualquer uma das sedes V da O funcionamento normal da torre de secagem leva a

acumulacao de sujidade nos seus componentes
internos. A falha por acumulagéo de sujidade de
qualquer uma das sedes V da electrovalvula de
comutagao (43) da torre de secagem, impede, no
limite, a secagem por um dos vasos e a regeneragao
do exsicante do vaso que permanece em servigo. Se
nada for feito, da-se a saturacéo prematura do
exsicante desse vaso, podendo contaminar toda a

instalacdo de ar comprimido com humidade, inclusive

os orgaos de freio.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de Josio Pedro Silva

electrovalvula de comutagdo
(43) da torre de secagem em
falha por desgaste.

COMBOIOS DE PORTUGAL |serie uDD0450 Ar comprimido (PTA)
Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
1 9 |Qualguer uma das sedes V da O funcionamento normal da torre de secagem leva ao
electrovalvula de comutagéo aparecimento de desgastes nos seus componentes
(43) da torre de secagem em internos. A falha por desgaste de qualquer uma das
falha por desgaste. sedes V da electrovalvula de comutagéao (43) da torre
de secagem, impede, no limite, a secagem por um dos
vasos e a regeneragdo do exsicante do vaso que
permanece em servigo. Se nada for feito, da-se a
saturagdo prematura do exsicante desse vaso,
podendo contaminar toda a instalagéo de ar
comprimido com humidade, inclusive os 6rgaos de
freio.
1 10 | Qualquer uma das sedes Vda |O funcionamento normal da torre de secagem leva ao

aparecimento de desgastes nos seus componentes
internos. A falha por desgaste de qualquer uma das
sedes V da electrovalvula de comutagéao (43) da torre
de secagem, impede, no limite, a secagem por um dos
vasos, bem como a regeneracdo do exsicante do vaso
em servigo. Se nada for feito, dé-se a saturagéo
prematura do exsicante desse mesmo vaso, podendo

contaminar toda a instalag@o de ar comprimido com

humidade, inclusive érgéos de freio.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
1 11 | Qualquer uns dos anéis O funcionamento normal da torre de secagem leva ao
vedantes K (34.17) da valvula de |envelhecimento natural dos seus componentes
comutagao (34) da torre de internos em borracha.
secagem em falha por A falha por degradacao natural de qualquer um dos
degradacgéao natural. anéis vedantes K (34.17) da vélvula de comutagédo (34)
da torre de secagem, impede a comutacéo entre
vasos. Se nada for feito, da-se a saturagdo prematura
do vaso que permanece ao servigo, podendo
contaminar toda a instalagao de ar comprimido com
humidade, inclusive os érgaos de freio.
1 12 | Bobina da electrovalvula de O funcionamento repetido da electrovalvula induz

comutacao (43) da torre de

secagem interrompida.

ciclos de fadiga térmica na respetiva bobina, que
podem originar a sua interrupgao.

A falha por interrupg&o da bobina da electrovalvula de
comutacéo (43), impede a comutagao entre vasos. Se
nada for feito, da-se a saturacao prematura do vaso
que permanece ao servigo, podendo contaminar toda a
instalagédo de ar comprimido com humidade podendo

contaminar toda a instalagao de ar comprimido com

humidade, inclusive os ¢rgéos de freio.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

D 13 | Placa de circuitos impressos em
falha por envelhecimento

natural.

O envelhecimento natural e as vibragdes induzidas
pela unidade podem provocar a falha da placa de
circuitos impressos.

A falha por envelhecimento natural da placa de
circuitos impressos pode originar deficiéncia na
comutacéo da torre de secagem. No limite, impede a
comutago entre vasos. Se nada for feito, da-se a
saturagdo prematura do vaso gue permanece ao
servigo, podendo contaminar toda a instalagao de ar
comprimido com humidade, inclusive os érgaos de

freio.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
1 14 | Anel vedante k (56) da valvula | O funcionamento normal da torre de secagem leca ao
de alimentagao (55) a valvula de |envelhecimento natural dos seus componentes
comutagao (34) da torre de internos em borracha.
secagem em falha por A falha por degradacgao natural do anel vedante k (56)
degradacgéao natural. da valvula de alimentagao (55) a valvula de comutagéo
(34) da torre de secagem, origina a fuga de ar pelo
orificio (01), o que impede a comutacdo entre vasos.
Se nada for feito, da-se a saturagéo prematura do vaso
que permanece ao servigo, podendo contaminar toda a
instalag@o de ar comprimido com humidade, inclusive
os orgéos de freio.
1 15| Exsicante (19.7) em falha por O funcionamento normal da torre de secagem leva a

degradacgao natural.

perda de caracteristicas do exsicante.

A falha por degradagéao natural do exsicante (19.7),
impede a reteng&o de humidade presente no ar
comprimido. Inicialmente a falha torna-se percetivel
através da coloracédo esbranquicada da agua a saida
do orificio de purga da torre de secagem. No limite, da-
se contaminacado de toda a instalagao de ar
comprimido com humidade, inclusive os érgaos de

freio.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
1 Produzir ar comprimido com 1 | Electrovalvula (A22) de purga do | O envelhecimento natural e as vibragdes induzidas
uma concentragao de dleo filtro de éleo (A20) com bobina |pelo movimento da unidade podem originar falhas nas
superior a 0,1 ppm. interrompida. electrovalvulas. A falha por interrupgdo da bobina da
electrovalvula de purga do filtro de ¢leo, impede a
purga de oleo do filtro. Quando o filtro estiver cheio
podera dar-se a passagem de 6leo para jusante,
contaminando os 6rgdos adjacentes, podendo danificar
os orgaos de freio.
1 2 |Resisténcia da electrovalvula de |A fadiga térmica e as vibragdes induzidas pelo
purga do filtro de éleo movimento da unidade podem originar falhas nas
interrompida. resisténcias das electrovalvulas. A falha por
interrupcao da resisténcia da electrovalvula de purga
do filtro de 6leo, ndo possui quaisquer consequéncias.
1 3 |Filtro separador de dleo (A20) A filtragem do ar origina a progressiva colmatagao do
colmatado por sujidade. filtro separador de 6leo. Se nada for feito, o filtro
colapsa permitindo a passagem de ar comprimido
contaminado com dlec para a torre de secagem. Este
facto, deteriora o exsicante, permitindo a passagem de
humidade e 6leo para toda a instalag&o de ar
comprimido, inclusive érgéos de freio.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema:

Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de
Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

4

Elemento filtrante do filtro
separador de dleo (A20)
degradado por envelhecimento

natural.

O funcionamento continuado do filtro separador de
6leo (A20), induz degradagéo no elemento filtrante. A
degradacao do elemento filtrante do filtro separador de
dleo (A20) por envelhecimento natural, podera resultar
no colapso do filtro, possibilitando a passagem de ar
comprimido contaminado com 6leo para a torre de
secagem. Este facto, deteriora o exsicante, permitindo
a passagem de humidade e 6leo para toda a

instalagdo de ar comprimido, inclusive érgaos de freio.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)

140

36



ISEL
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

capacidade limitada a 50%.

Comprimir ar com uma 1 |Lubrificante do

motor/compressor falha por

degradagao natural.

caracteristicas, reduzindo progressivamente a
capacidade de lubrificaco.

A falha por degradacéao natural do oleo lubrificante

internos do compressor (A1), podendo, no limite,
ocorrer a falha catastréfica do mesmo.

Em situagdes limite, da-se a fratura do fusivel
mecanico (7), perdendo-se a transmissao de
movimento do motor ao compressor (A1) e do
compressor (A1) a bomba de carga. Nesta
circunstancia da-se a paragem do motor diesel

correspondente.

capacidade de tragao da unidade, acabando por

confirmar através do display que o motor diesel se

exploragao, devera ser solicitada a substituicdo da
unidade. Caso a falha se verifique durante a

exploragao, devera a unidade, prosseguir até ao

A permanéncia de dleo em circulagao degrada as suas

pode originar o desgaste prematuro dos componentes

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de

encontra parado. Se a falha se verificar no inicio da

destino, sendo posteriormente encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

F 2 |Lubrificante do

motor/compressor falha por

consumo normal.

O funcionamento normal do motor diesel, origina o
consumo normal de dleo.

A falha por consumo normal de 6leo lubrificante pode
originar, no limite, a atuagao do pressoéstato de baixa
pressao do éleo (PSH1/PSH2). Neste caso da-se a
emissao de um aviso no display do maquinista de
“Baixa pressdo de 6leo no MD1/MD2” e a paragem do
motor diesel correspondente, levando a paragem do
compressor (A1).

Se a falha se verificar no inicio da exploragéo devera
ser solicitada a substituicdo da unidade. Caso a falha
se verifique durante a exploragéo, devera a unidade,
prosseguir até ao destino, sendo posteriormente

encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

3

Liquido refrigerante do motor/
compressor falha por

degradagao natural.

A permanéncia do liquido refrigerante em circulacédo
degrada as suas propriedades anticongelantes,
anticorrosivas e refrigerantes.

A falha por degradacéo natural do liquido refrigerante
pode originar o congelamento do mesmo, a corrosédo
dos elementos internos do compressor (A1) ou a perda
da capacidade de refrigeragéo, podendo ocorrer a
falha catastrofica do mesmo.

Em situagdes limite, da-se a fratura do fusivel
mecanico (7) perdendo-se a transmissao de
movimento do motor ao compressor (A1) e do
compressor a bomba de carga. Nesta circunstancia da-
se a paragem do motor diesel correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tragao da unidade, acabando por
confirmar através do display que o motor diesel se
encontra parado. Se a falha se verificar no inicio da
exploragdo devera ser solicitada a substituicdo da
unidade. Caso a falha se verifique durante a
exploragao, devera a unidade, prosseguir até ao

destino, sendo posteriormente encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

4

Liquido refrigerante do
motor/compressor em falta por

consumo normal.

O funcionamento normal do motor diesel, provoca o
consumo normal de liquido refrigerante.

A falha por consumo normal do liquido refrigerante
pode originar, no limite, a atuagao do sensor de nivel
de liquido refrigerante (SNASP1/SNASP2). Neste caso
da-se a emissdo de um aviso no display do maquinista
de “Baixo nivel de agua no MD1/MD2” e a paragem do
motor diesel correspondente.

Se a falha se verificar no inicio da exploragao devera
ser solicitada a substituicdo da unidade. Caso a falha
se verifique durante a exploragdo, devera a unidade,
prosseguir até ao destino, sendo posteriormente

encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

5

Bielas (56) do compressor

fraturadas por fadiga.

O funcionamento normal do compressor (A1) induz
fendmenos de fadiga nos seus componentes internos.
A fratura por fadiga de uma das bielas (56) provoca, no
limite, a destruicdo dos componentes adjacentes. Em
situagdes limite, da-se a fratura do fusivel mecanico (7)
perdendo-se a transmissédo de movimento do motor ac
compressor (A1) e do compressor (A1) & bomba de
carga. Nesta circunstancia da-se a paragem do motor
diesel correspondente.

O magquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tragao da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragao, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

6

Embolos (52) do compressor

fraturados por fadiga.

O funcionamento normal do compressor (A1) induz
fendmenos de fadiga nos seus componentes internos.
A fratura por fadiga de um dos émbolos (52) provoca,
no limite, a destruigdo dos componentes adjacentes.
Em situagoes limite, da-se a fratura do fusivel
mecanico (7) perdendo-se a transmissao de
movimento do motor ao compressor (A1) e do
compressor (A1) @ bomba de carga. Nesta
circunstancia da-se a paragem do motor diesel
correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tragio da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragéo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

7 |Embolos (52) do compressor em

falha por desgaste normal.

O funcionamento normal do compressor (A1) induz
fendmenos de desgaste normal nos seus componentes
internos.

A falha de um dos émbolos (52) por desgaste normal,
provoca, numa fase inicial uma perda de rendimento
do compressor (A1). No limite, o desgaste pode evoluir
ao ponto de provocar instabilidade no émbolo (52),
levando a sua fratura. Podera dar-se a fratura do
fusivel mecanico (7) perdendo-se a transmissao de
movimento do motor ao compressor (A1) e do
compressor (A1) a bomba de carga. Nesta
circunstancia da-se a paragem do motor diesel
correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tragdo da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploracdo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)

147

43




ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

8

Segmentos (53, 54 e 55) do
compressor fraturados por

fadiga.

O funcionamento normal do compressor (A1) induz
fendmenos de fadiga nos seus componentes internos.
A fratura por fadiga de um dos segmentos (53, 54 e 55)
provoca, no limite, a gripagem do €émbolo (52)
respetivo e a destruicdo dos componentes adjacentes.
Em situagdes limite, da-se a fratura do fusivel
mecanico (7) perdendo-se a transmiss&o de
movimento do motor ao compressor (A1) e do
compressor (A1) a bomba de carga. Nesta
circunstancia da-se a paragem do motor diesel
correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tragdo da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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1

9

Segmentos (53, 54 e 55) do
compressor em falha por

desgaste normal.

O funcionamento normal do compressor (A1) induz
fendmenos de desgaste normal nos seus componentes
internos.

A falha de um dos segmentos (53, 54 e 55) por
desgaste normal, provoca, numa fase inicial uma perda
de rendimento do compressor (A1) e passagem de
6leo para o circuito de ar comprimido, podendo
provocar o seu entupimento. Esta circunstancia pode
provocar uma sobrecarga do compressor (A1), o que
podera levar a fratura do fusivel mecanico (7)
perdendo-se a transmiss&o de movimento do motor ao
compressor (A1) e do compressor (A1) @ bomba de
carga. Nesta circunstancia da-se a paragem do motor
diesel correspondente. No limite, a passagem de 6leo
da-se num volume tal que, pode contaminar e

prejudicar o funcionamento dos equipamentos de freio.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)

149

45




ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

1

o

Cavilhdo (50) do compressor em

falha por desgaste normal.

O funcionamento normal do compressor (A1) induz
fendmenos de desgaste normal nos seus componentes
internos.

A falha de um dos cavilhées (50) por desgaste normal,
provoca, numa fase inicial batimento no alojamento no
émbolo (52). No limite, os batimentos podem levar a
fratura do émbolo (52).

Podera dar-se a fratura do fusivel mecanico (7)
perdendo-se a transmissédo de movimento do motor ao
compressor (A1) e do compressor (A1) a bomba de
carga. Nesta circunstancia da-se a paragem do motor
diesel correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tracio da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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1

-

Cilindro do compressor em falha

por desgaste normal.

O funcionamento normal do compressor induz
fendmenos de desgaste normal nos seus componentes
internos.

A falha de um dos cilindros do compressor por
desgaste normal, provoca, numa fase inicial uma perda
de rendimento do compressor (A1) e passagem de
6leo para o circuito de ar comprimido, podendo
provocar o seu entupimento. Esta circunstancia pode
provocar uma sobrecarga do compressor (A1), o que
podera levar a fratura do fusivel mecanico (7)
perdendo-se a transmiss&o de movimento do motor ao
compressor (A1) e do compressor (A1) @ bomba de
carga. Nesta circunstancia da-se a paragem do motor
diesel correspondente. No limite, a passagem de 6leo
da-se num volume tal que, pode contaminar e

prejudicar o funcionamento dos equipamentos de freio.
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1

2

Cabecas da biela (56) do
compressor em falha por

desgaste normal.

O funcionamento normal do compressor induz
fendmenos de desgaste normal nos seus componentes
internos. A falha das cabegas da biela (56) por
desgaste normal, provoca, numa fase inicial,
batimentos na biela que podem levar a fratura da
mesma ou gripagem do moente. No limite, podera dar-
se a fratura do fusivel mecénico (7) perdendo-se a
transmissao de movimento do motor ao compressor e
do compressor a bomba de carga. Nesta circunstancia
da-se a paragem do motor diesel correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tragio da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragéo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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13 | Casquilho da cambota (45) do
compressor, do lado do
acionamento pelo motor, em

falha por desgaste normal.

O funcionamento normal do compressor induz
fendmenos de desgaste normal nos seus componentes
internos. A falha do casquilho da cambota (45), do lado
acionamento pelo motor, por desgaste normal,
provoca, numa fase inicial, oscilagées na cambota que
podem levar ao desalinhamento da mesma
relativamente as transmissdes, causando a
degradacao precoce dos componentes adjacentes. No,
limite, podera dar-se a fratura do fusivel mecanico (63)
perdendo-se a transmissdo de movimento do motor ao
compressor e do compressor a bomba de carga. Nesta
circunstancia da-se a paragem do motor diesel
correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tragdo da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploracdo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a
oficina.
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F 14 | Casquilho da cambota (45) do
compressor, do lado do
acionamento da bomba de
carga, em falha por desgaste

normal.

O funcionamento normal do compressor induz
fendmenos de desgaste normal nos seus componentes
internos. A falha do casquilho da cambota (45), do lado
da bomba de carga, por desgaste normal, provoca
numa fase inicial, oscilagées na cambota que podem
levar ao desalinhamento da mesma relativamente as
transmissdes, causando a degradagéo precoce dos
componentes adjacentes. No limite, podera dar-se a
fratura do fusivel mecanico (63) perdendo-se a
transmissao de movimento do motor ao compressor e
do compressor a bomba de carga. Nesta circunstancia
da-se a paragem do motor diesel correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tracio da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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15 | Mola da valvula de admisséo
(35) do compressor fraturada por

fadiga.

O funcionamento normal do compressor induz
fendmenos de fadiga nos seus componentes internos.
A fratura por fadiga da mola da valvula de admisséo
(35) provoca numa fase inicial, perda de rendimento do
compressor e, no limite, caso a mesma caia para a
camara de compresséao, provocar danos no topo do
embolo, podendo levar a gripagem do mesmo. Em
situagdes limite, da-se a fratura do fusivel mecanico
(63) perdendo-se a transmissao de movimento do
motor ao compressor e do compressor a bomba de
carga. Nesta circunstancia da-se a paragem do motor
diesel correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tracio da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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16 | Mola da valvula de descarga
(27) do compressor fraturada por

fadiga.

O funcionamento normal do compressor induz
fendmenos de fadiga nos seus componentes internos.
A fratura por fadiga da mola da valvula de descarga
(27) provoca, numa fase inicial, perda de rendimento
do compressor e, no limite, caso a mesma siga para o
tubo de descarga, pode potenciar a acumulag&o de
detritos, levando ao seu entupimento. Esta
circunstancia pode provocar uma sobrecarga do
compressor (A1), que podera levar a fratura do fusivel
mecanico (63) perdendo-se a transmissdo de
movimento do motor ac compressor (A1) e do
compressor (A1) a bomba de carga. Nesta
circunstancia da-se a paragem do motor diesel
correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tragdo da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploragdo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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1

7 | Arrefecedor de ar (A1.2) com

fuga por degradagéao natural.

A exposicdo do arrefecedor de ar as agressdes
externas (vibragbes, condigdes atmosféricas, lavagens,
etc.) promove a sua degradagao.

A degradacao do arrefecedor de ar (A1.2), pode
originar fugas de ar que comprometam o fornecimento
de ar a conduta principal. Em circunstancias limite
podera provocar a falta de ar comprimido na conduta
principal. Neste caso, o maquinista apercebe-se da
falha, através do manémetro (B6) ou através da
mensagem no display do maquinista (Alarme — Baixa
pressao conduta principal).

Se a falha se verificar no inicio da exploragéo devera
ser solicitada a substituicdo da unidade. Caso a falha
se verifique durante a exploracdo, devera a unidade,
prosseguir até ao destino, sendo posteriormente

encaminhada a oficina.
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18 | Valvula de retencéo (A14) falha

fechada por prisdo.

O funcionamento continuado da valvula de retengao
(A14) origina desgastes internos que podem levar a
sua prisdo na posi¢ado fechada.

A falha por prisdo na posicéo de fechada da valvula de
retengao (A14) provoca a obstrugdo da passagem do
ar para a conduta principal. Esta circunstancia provoca
uma sobrecarga do compressor (A1), o que podera
levar a fratura do fusivel mecanico (7) perdendo-se a
transmissao de movimento do motor ao compressor
(A1) e do compressor (A1) a bomba de carga. Nesta
circunstancia da-se a paragem do motor diesel
correspondente.

O maquinista apercebe-se da falha devido a falta de
capacidade de tracio da unidade, acabando por
confirmar através do display do maquinista que o
motor diesel se encontra parado. Se a falha se verificar
no inicio da exploragao devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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19 | Valvula de descarga (A18) falha

aberta por prisdo.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacao dos seus componentes internos.

A falha aberta por prisdo da valvula de descarga (A18)
coloca o compressor respetivo a funcionar
permanentemente em vazio, comprometendo o
fornecimento de ar a conduta principal. No limite, o
magquinista apercebe-se da falha, através do
manometro (B6) ou através da mensagem no display
do maquinista (Alarme — Baixa pressao conduta
principal).

Se a falha se verificar no inicio da exploragéo devera
ser solicitada a substituigdo da unidade. Caso a falha
se verifique durante a exploragdo, devera a tripulagdo
atuar sobre a torneira de isolamento (A23). Nestas
circunstancias a unidade devera ser enviada a oficina
logo que possivel, uma vez que o controlo de pressdo
na conduta principal passa a ser efetuado pela valvula
de seguranca (A10).
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20 | Torneira de isolamento (A23)

falha aberta por priséo.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacao dos seus componentes internos.

A falha aberta por prisdo da torneira de isolamento
(A23), impede a tripulagéo de isolar o circuito de
colocagdo em vazio, em caso de falha da valvula de
descarga (A18). O fornecimento de ar a conduta
principal pode ficar comprometido, por impossibilidade
de isolamento da valvula de descarga em falha. No
limite, o maquinista apercebe-se da falha, através do
manémetro (B6) ou através da mensagem no display
do maquinista (Alarme — Baixa pressao conduta
principal). Nestas circunstancias o maquinista podera
prosseguir a marcha até ao destino, tendo em atengao

a capacidade limitada de producgéo de ar.
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F 2

-

Filtro de entrada do compressor

(25) colmatado por sujidade.

O normal funcionamento da unidade provoca a
acumulacéo de sujidade nos seus componentes
internos.

A falha por colmatacgéo do filtro de entrada do
compressor (A25) impede a aspiragéo de ar
atmosférico por parte do compressor respetivo. Nesta
circunsténcia é prejudicado o rendimento do
compressor, comprometendo-se, no limite, a
alimentacgao da conduta principal. Neste caso, o
maquinista apercebe-se da falha, através do
mandmetro (B6) ou através da mensagem no display
do maquinista (Alarme — Baixa pressao conduta
principal). Nestas circunstancias o maquinista podera
prosseguir a marcha até ao destino, tendo em atengéo
a capacidade limitada de produg¢ao de ar.
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2

N

Flexivel (A1.1) em falha por

degradagéo natural.

As vibragdes induzidas pela unidade, em conjugacgao
com o envelhecimento do flexivel podem originar fugas
de ar.

A falha por degradacgéo natural do flexivel (A1.1)
origina uma fuga de ar que pode, no limite,
comprometer o fornecimento de ar comprimido a
conduta principal pelo respetivo compressor. Neste
caso, 0 maguinista apercebe-se da falha, através do
manometro (B6) ou através da mensagem no display
do maquinista (Alarme — Baixa pressao conduta
principal). Nestas circunstancias o maquinista podera
prosseguir a marcha até ao destino, tendo em atencéo

a capacidade limitada de produgéao de ar.
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1

Mola da vélvula de admissao

(35) do compressor pasmada.

O funcionamento normal do compressor induz
fendmenos de fadiga nos seus componentes internos.
A mola da valvula de admiss&o (35) pasmada provoca,
numa fase inicial, perda de rendimento do compressor
que pode chegar aos 50%. Em circunstancias limite
podera provocar a falta de ar comprimido na conduta
principal. Neste caso, o0 maquinista apercebe-se da
falha, através do manémetro (B6) ou através da
mensagem no display do maquinista (Alarme — Baixa
pressao conduta principal). Se a falha se verificar no
inicio da exploragéo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera a unidade, prosseguir até
ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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2

Sede da vélvula de admissao
(31) do compressor em falha por

desgaste.

O funcionamento normal do compressor induz
fendmenos de fadiga nos seus componentes internos.
A falha por desgaste da sede da valvula de admissdo
(31) provoca, numa fase inicial, perda de rendimento
do compressor que pode chegar aos 50%. Em
circunstancias limite, podera provocar a falta de ar
comprimido na conduta principal. Neste caso, o
maguinista apercebe-se da falha através do
manometro (B6) ou através da mensagem no display
do maquinista (Alarme — Baixa pressao conduta
principal).

Se a falha se verificar no inicio da exploragéo devera
ser solicitada a substituicdo da unidade. Caso a falha
se verifique durante a exploracdo, devera a unidade,
prosseguir até ao destino, sendo posteriormente

encaminhada a oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)

164

60




ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

3

Sede da valvula de descarga
(29) do compressor em falha por

desgaste.

O funcionamento normal do compressor induz
fendmenos de fadiga nos seus componentes internos.
A falha por desgaste da sede da valvula de descarga
(29) provoca, numa fase inicial, perda de rendimento
do compressor que chegar aos 50%. Em
circunstancias limite, podera provocar a falta de ar
comprimido na conduta principal. Neste caso, o
maguinista apercebe-se da falha através do
manometro (B6) ou através da mensagem no display
do maquinista (Alarme — Baixa pressao conduta
principal).

Se a falha se verificar no inicio da exploragéo devera
ser solicitada a substituicdo da unidade. Caso a falha
se verifique durante a exploracdo, devera a unidade,
prosseguir até ao destino, sendo posteriormente

encaminhada a oficina.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

4

Mola da valvula de descarga

(27) do compressor pasmada.

O funcionamento normal do compressor induz
fendmenos de fadiga nos seus componentes internos.
A mola da valvula de descarga (27) pasmada provoca,
numa fase inicial, perda de rendimento do compressor
que pode chegar aos 50%. Em circunstancias limite,
podera provocar a falta de ar comprimido na conduta
principal. Neste caso, o0 maquinista apercebe-se da
falha através do manometro (B6) ou através da
mensagem no display do maquinista (Alarme — Baixa
pressao conduta principal).

Se a falha se verificar no inicio da exploragéo devera
ser solicitada a substituigdo da unidade. Caso a falha
se verifique durante a exploragdo, devera a unidade,
prosseguir até ao destino, sendo posteriormente
encaminhada a oficina.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

2 |Arrefecer o ar a saida do

compressor.

saida do compressor.

Incapaz de arrefecer o ar a 1 |Arrefecedor de ar (A1.2)

colmatado exteriormente por

sujidade.

A circulagado normal da unidade promove a
acumulacéo de sujidade nas alhetas do arrefecedor de
ar.

A colmatagéo exterior do arrefecedor de ar (A1.2) por
sujidade origina insuficiente arrefecimento do ar a
saida do compressor. A temperatura do ar comprimido
mantém-se elevada na passagem pelo arrefecedor,
prejudicando a precipitagdo da humidade e a purga
dos vapores de d6leo no desoleador, causando a
impregnacao do exsicante das torres de secagem e o
arrastamento para as tubagens e reservatorios.

Esta falha é percetivel para a equipa de manutengéo
através da presencga de agua e 6leo nos reservatorios
da conduta principal. Se nada for feito, a passagem de
6leo da-se num volume tal, que pode contaminar e

prejudicar o funcionamento dos equipamentos de freio.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

filtro de dleo (A20) em falha

aberta por prisdo.

3 |Encher a conduta principal no A | Encher a conduta num tempo 1 |Electrovalvula (A21) de purga do | O desgaste normal dos elementos internos da
inicio da exploragao até aos 8,3 superior a 12 min. filtro de agua (A19) em falha electrovalvula (21) de purga do filtro de agua (A19)
bar, num tempo inferior ou igual a aberta por prisdo. pode originar a sua priséo.
12 min, com os motores diesel a A falha aberta da electrovalvula de purga do filtro de
trabalhar ao ralenti. agua, origina fugas de ar que penalizam o tempo de
enchimento da conduta principal, porém de forma
limitada, podendo n3o ser percetivel para a operagao.
3 A 2 |Electrovalvula (A22) de purga do |O desgaste normal dos elementos internos da

electrovalvula (A22) de purga do filtro de dleo (A20)
pode originar a sua priso.

A falha aberta da electrovalvula de purga do filtro de
oleo origina fugas de ar que penalizam o tempo de

enchimento da conduta principal, porém de forma

limitada, podendo n&o ser percetivel para a operagao.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

3

Qualguer uma das sedes V da
valvula de embolo duplo (34) da
torre de secagem em falha por

acumulagao de sujidade.

O funcionamento normal da torre de secagem leva a
acumulacéo de sujidade nos seus componentes
internos.

A falha por acumulagao de sujidade de qualquer uma
das sedes V da valvula de émbolo duplo (34) da torre
de secagem, origina numa fase inicial, a fuga de ar de
um dos vasos, durante a fase de secagem, para a
atmosfera. No limite, podera comprometer o tempo de
enchimento da conduta principal, uma vez que a falha
apenas afeta a secagem num dos ciclos. Se a falha se
verificar no inicio da exploragdo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

A 4

Qualguer uma das sedes V da
valvula de émbolo duplo (34) da
torre de secagem em falha por

desgaste.

O funcionamento normal da torre de secagem leva ao
aparecimento de desgastes nos seus componentes
internos.

A falha por desgaste de qualquer uma das sedes V da
valvula de embolo duplo (34) da torre de secagem,
origina, numa fase inicial, a fuga de ar de um dos,
durante a fase de secagem, para a atmosfera. No
limite, podera comprometer o tempo de enchimento da
conduta principal, uma vez que a falha s¢ afeta a
secagem num dos ciclos. Se a falha se verificar no
inicio da exploragéo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a
oficina.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

A 5

Elemento de borracha dos
émbolos da valvula de embolo
duplo (34) da torre de secagem
em falha por degradagao

natural.

O funcionamento normal da torre de secagem leva ao
envelhecimento natural dos seus componentes
internos em borracha.

A falha por degradacéao natural do elemento de
borracha dos émbolos da valvula de embolo duplo (34)
da torre de secagem, origina, numa fase inicial, a fuga
de ar de um dos, durante a fase de secagem, para a
atmosfera. No limite, podera comprometer o tempo de
enchimento da conduta principal, uma vez que a falha
s6 afeta a secagem num dos ciclos. Se a falha se
verificar no inicio da exploragdo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a
oficina.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

6

Qualguer uma das sedes V1 ou
V9 das valvulas de retengao (24)
da torre de secagem em falha

por acumulagao de sujidade.

O funcionamento normal da torre de secagem leva a
acumulacéo de sujidade nos seus componentes
internos.

A falha por acumulagao de sujidade de qualquer uma
faz sedes V1 ou V9 das valvulas de retengao (24) da
torre de secagem, origina, numa fase inicial, a fuga de
ar de um dos vasos durante a fase de secagem para a
atmosfera. No limite, podera comprometer o tempo de
enchimento da conduta principal, uma vez que a falha
s6 afeta a secagem num dos ciclos. Se a falha se
verificar no inicio da exploragdo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a
oficina.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)

172

68



ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

A 7

Qualguer uma das sedes V1 ou
V9 das valvulas de retengao (24)
da torre de secagem em falha

por desgaste.

O funcionamento normal da torre de secagem leva ao
aparecimento de desgastes nos seus componentes
internos.

A falha por desgaste de qualquer uma faz sedes V1 ou
V9 das valvulas de retengdo (24) da torre de secagem,
origina, numa fase inicial, a fuga de ar de um dos
vasos durante a fase de secagem para a atmosfera.
No limite, podera comprometer o tempo de enchimento
da conduta principal, uma vez que a falha s6 afeta a
secagem num dos ciclos. Se a falha se verificar no
inicio da exploragéo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a
oficina.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

A 8

Elemento de borracha do
embolo da valvula de retengéo
(24) da torre de secagem em

falha por degradagao natural.

O funcionamento normal da torre de secagem leva ao
envelhecimento natural dos seus componentes
internos em borracha.

A falha por degradacéao natural do elemento de
borracha do embolo da valvula de retengao (24)
origina, numa fase inicial, a fuga de ar de um dos
vasos durante a fase de secagem para a atmosfera.
No limite, podera comprometer o tempo de enchimento
da conduta principal, uma vez que a falha s6 afeta a
secagem num dos ciclos. Se a falha se verificar no
inicio da exploragéo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a
oficina.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
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Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

9

Anel vedante K (70) da valvula
de retengéo (71) da torre de
secagem em falha por desgaste

natural.

O funcionamento normal da torre de secagem leva ao
envelhecimento natural dos seus componentes
internos em borracha.

A falha por degradacéo natural do anel vedante K (70)
da valvula de retencdo (71) da torre de secagem,
origina a fuga de ar audivel pelo orificio (O2), o que
provoca, no limite, um comprometimento do tempo de
enchimento da conduta principal. Se a falha se verificar
no inicio da exploragdo devera ser solicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragao, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

superiores a 9,5 bar.

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
4 |Proteger a instalagdo até a torre de |A | Nao proteger a instalagdo até a |1 |Valvula de seguranca (A3) falha |O envelhecimento normal dos elementos da valvula de
secagem de pressdes superiores a torre de secagem de pressdes fechada. seguranca (A3) pode criginar prisdes no seu
10,5 bar. superiores a 10,5 bar. funcionamento que impegam a sua abertura quando
solicitado.
A falha fechada da valvula de seguranga (A3), apenas
tera consequéncias, se o regulador do compressor e a
valvula de seguranga (A10) falharem em simultaneo.
Se esta situagéo se verificar, a pressao vai subir até a
destruigdo de um dos componentes da conduta
principal, podendo ferir ou matar alguém.
5 |Proteger a conduta principal de A | Nao proteger a conduta 1 |Valvula de seguranga (A10) O envelhecimento normal dos elementos da valvula de
pressdes superiores a 9,5 bar. principal de pressoes falha fechada. seguranca (A10) pode originar prisdes no seu

funcionamento que impegam a sua abertura quando
solicitado.

A falha fechada da valvula de seguranga (A10) apenas
tera consequéncias se o regulador do compressor
falhar. Nesta circunstancia, a pressao na conduta
principal iré subir até aos 10,5 bar, até que seja atuada
a valvula de seguranca (A3), este facto sobrecarrega a
instalacdo podendo acelerar a degradagédo dos

restantes elementos.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

6 |Impedir o retorno do ar parao

compressor.

Permitir o retorno do ar para o

compressor.

1

Valvula de retencao (A14) falha

aberta por prisdo.

O funcionamento continuado da valvula de retengao
(A14) origina desgastes internos, que podem levar a
sua prisdo na posigdo aberta.

A falha por prisdo na posigao de aberta da valvula de
retengao (A14) possibilita o retorno do ar da conduta
principal para o compressor, quando o mesmo &
colocado em vazio, permitindo o seu escape para a
atmosfera através da valvula de descarga (A18). Este
facto & percetivel para o maquinista através do ruido
audivel da descarga do ar e das oscilagdes de pressao
no manémetro da conduta principal. Se a falha se
verificar no inicio da exploragéo devera ser saolicitada a
substituicdo da unidade. Caso a falha se verifique
durante a exploragdo, devera, a unidade, prosseguir
até ao destino, sendo posteriormente encaminhada a

oficina.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

2

Mola da valvula de retengao
(A14) pasmada.

O funcionamento continuado da valvula de retengao
induz fenémenos de fadiga nos seus componentes
internos.

A mola da valvula de retengao (A14) pasmada,
possibilita o retorno do ar da conduta principal para o
compressor, quando o mesmo € colocado em vazio,
permitindo o seu escape para a atmosfera através da
vélvula de descarga (A18). Este facto e percetivel para
o0 maquinista através do ruido audivel da descarga do
ar e das oscilagées de pressdo no mandmetro da
conduta principal. Se a falha se verificar no inicio da
exploragao devera ser solicitada a substituicdo da
unidade. Caso a falha se verifique durante a
exploracéo, devera, a unidade, prosseguir até ao
destino, sendo posteriormente encaminhada a oficina.

Armazenar 150 litros de ar

comprimido, para a utilizagao pelos

restantes sistemas, a pressao

nominal de 8,5 bar.

Incapaz de armazenar 150 litros
de ar comprimido, para a
utilizac&o pelos restantes
sistemas, a pressao nominal de
8,5 bar.

Reservatdrio de ar comprimido
(A8) em falha por corrosao

interna.

A exposi¢ao continuada a humidade, provoca a
corrosao interna do reservatério de ar comprimido
(A8). A falha por corroséo interna do reservatério de ar
comprimido (A8), no limite, podera provocar o colapso

com consequente rebentamento.
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
7 A 2 |Reservatorio de ar comprimido | A exposigdo continuada aos agentes agressivos
(A8) em falha por corroséao externos, provoca a corrosdo externa do reservatorio
externa. de ar comprimido (A8). A falha por corrosdo externa do
reservatorio de ar comprimido (A8), no limite, podera
provocar o colapso com consequente rebentamento.
7 A 3 |Reservatorio de ar comprimido | A exposi¢ao continuada a ciclos de pressurizagao e
(A8) em falha fadiga estrutural. |despressurizacéo induzem fenémenos de fadiga na
estrutura do reservatério de ar comprimido (A8). A
falha por fadiga do reservatdrio de ar comprimido (A8),
no limite, podera provocar o colapso com consequente
rebentamento.
7 A 4 |Reservatdrio de ar comprimido |Durante o funcionamento normal da unidade, o
(A8) em falha por impactos com |reservatdrio podera ser sujeito a impactos com corpos
corpos estranhos. estranhos.
O impacto de corpos estranhos no reservatoério de ar
comprimido (A8) pode originar defeitos que
comprometam a integridade estrutural do reservatorio.
No limite, estes defeitos podem provocar o colapso da
estrutura do reservatorio e consequente rebentamento.
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Sistema: Facilitador:

IS E L e
Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

7 A 5 |Torneira de purga (A9) do
reservatorio de ar comprimido
(A8) em falha aberta.

O desgaste normal dos elementos internos da torneira
de purga (A9) do reservatério de ar comprimido (A8)
pode originar fugas de ar.

A falha aberta da torneira de purga (A9) do reservatorio
de ar comprimido (A8) pode originar fuga de ar que
penaliza o tempo de enchimento da conduta principal.
No limite, a fuga é de tal dimenséo que provoca ruido
audivel percetivel ao maquinista. Nesta circunstancia a
unidade deve ser enviada a oficina de manutengao

logo que possivel.

8 |[Permitir a purga de agua, dleo e A |Incapaz de purgar a 4gua, dleo |1 |Electrovalvula de purga do filtro |O envelhecimento natural e as vibragdes induzidas
outras impurezas acumuladas no e outras impurezas acumuladas de agua (A21) com bobina pelo movimento da unidade podem originar falhas nas
reservatorio e filtros. no reservatorio. interrompida. electrovalvulas. A falha por interrupgéo da bobina da

electrovalvula de purga do filtro de agua (A21), impede
a purga de agua do filtro. Quando o filtro estiver cheio
podera dar-se a passagem de agua para jusante,
contaminando os 6rgaos adjacentes, podendo danificar
os orgéos de freio.

Série: UDD0450 Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA) 76

180



Folha de Informagao
IS E L Série: Sistema: Facilitador:
Unidades Duplas Diesel da | Produgéo e Tratamento de = ,
COMBOIOS D& PORTUGAL |série uDD0450 Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva
Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
8 A 2 |Resisténcia da electrovalvula de |A fadiga térmica e as vibragdes induzidas pelo

purga do filtro de agua movimento da unidade podem originar falhas nas

interrompida. resisténcias das electrovalvulas.
A falha por interrupgdo da resisténcia da electrovalvula
de purga do filtro de agua, permite a obstrugédo da
electrovalvula com gelo, na presenca de condigbes
climatéricas adversas. Nestas circunstéancias o filtro
podera ficar cheio e podera dar-se a passagem de
agua para jusante, contaminando os érgaos
adjacentes, podendo danificar os érgdos de freio.

8 A 3 |Electrovalvula de purga do filtro | O desgaste normal dos elementos internos da

de agua (A21) em falha fechada |electrovalvula de purga do filtro de dgua (A21) pode

por prisdo. originar a sua prisao.
A falha fechada da electrovalvula de purga do filtro de
agua (A21) impede a purga de agua do filtro. Quando o
filtro estiver cheio podera dar-se a passagem de agua
para jusante, contaminando os érgéos adjacentes,
podendo danificar 6rgéos de freio.

Série: UDD0450 Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA) 77
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Sistema: Facilitador:

IS E L e
Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
8 A 4 |Electrovalvula de purga do filtro | O desgaste normal dos elementos internos da
de 6leo (A22) em falha fechada |electrovalvula de purga do filtro de éleo (A22) pode
por pris&o. originar a sua prisao.
A falha fechada da electrovalvula de purga do filiro de
dleo (A22) impede a purga de dleo do filtro. No limite,
quando o filtro estiver cheio, da-se a passagem de 6leo
para a torre de secagem. Este facto, deteriora o
exsicante, permitindo a passagem de humidade e dleo
para toda a instalagdo de ar comprimido, inclusive
orgaos de freio.
8 A 5 |Torneira de purga (A9) do O desgaste normal dos elementos internos da torneira
reservatorio de ar comprimido de purga (A9) do reservatorio de ar comprimido (A8)
(A8) em falha fechada. pode originar a sua prisdo.
A falha fechada da torneira de purga (A9) do
reservatorio de ar comprimido (A8) impede a purga de
agua do reservatorio pela equipa de manutencao.
Série: UDD0450 Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA) 78
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

cabeceiras da unidade (C18)

falha aberta por priséo.

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
9 |Permitir o isolamento da conduta |A |N&o permitir o isolamento da 1 |Torneira de isolamento de O funcionamento continuado da unidade provoca a
principal entre veiculos. conduta principal entre veiculos. intercirculagao (C18) falha degradacao dos seus componentes internos.
aberta por prisdo. A falha aberta por priséo da torneira de isolamento de
intercirculagéo (C18) impede o isolamento entre
veiculos quando necessario. No limite, em caso de
fuga de ar num dos veiculos sera necessario pedir
SOCOITO.
9 A 2 |Torneira de isolamento das O funcionamento continuado da unidade provoca a

degradagao dos seus componentes internos.

A falha aberta por prisdo da torneira de isolamento das
cabeceiras da unidade (C18) impede o isolamento
entre veiculos quando as unidades sdo desacopladas.
Caso a falha se verifique no reboque sera possivel
fechar a torneira de isolamento entre veiculas da
mesma unidade (C18) prosseguindo a viagem,

efetuando a condugédo apenas na motora. Se a falha

se verificar na motora, sera necessario pedir socorro.
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Série:

Sistema: Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

10

Indicar ao maquinista a pressdo na

conduta principal com uma

tolerancia de 0,2 bar.

A

N&o indicar ao maquinista a
pressao na conduta principal

com uma tolerancia de 0,2 bar.

1

Mandmetro (B6) em falha por

desregulagao.

O funcionamento continuado dos mandmetros pode
levar a desregulagédo dos mesmos, indicando de forma
incorreta a presséo nas condutas.

A falha por desregulagdo do mandmetro (B6) impede a
leitura correta das pressdes na conduta principal e
geral. No limite, o maquinista apercebe-se da
discrepancia entre os valores exibidos pelo manémetro
e a reagao da unidade. Nesta circunstancia, o
magquinista podera confrontar os valores do manémetro
com os da cabina contraria. O maquinista devera
registar a anomalia em DTB e prosseguir a marcha

sem limitages.

10

Mandmetro (B6) em falha por

priséo.

O funcionamento continuado dos manémetros pode
levar ao desgaste e prisdo dos mesmos, indicando de
forma incorreta a presséo nas condutas.

A falha por prisdo do manometro (B6) impede a leitura
das pressdes na conduta principal e geral. No limite, o
magquinista podera confrontar os valores do manémetro
com os da cabina contraria. O maquinista devera

registar a anomalia em DTB e prosseguir a marcha

sem limitagoes.

Série: UDD0450
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

grupo PTA em falha por

COITOSAO.

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)

10 3 |Lampadas de iluminagao dos A falha da lampada de iluminagdo dos manémetros

manémetros em falha. impede a leitura correta das pressdes na conduta
principal e geral. Nesta circunstancia, o maquinista
podera fazer uso da restante iluminagado da cabina de
condugao para visualizar os mandémetros. O
maquinista devera registar a anomalia em DTB e
prosseguir a marcha sem limitagdes.

11 | Garantir o suporte e fixagao dos Perder o suporte e fixagdo dos |1 |Fixagdo dos componentes do As vibragdes resultantes do normal funcionamento da
componentes do grupo de componentes do grupo de grupo PTA em falha por unidade promovem o desaperto das fixagdes dos
producéo e tratamento de ar a produgdo e tratamento de ar a desaperto. componentes do grupo PTA.
caixa do vefculo. caixa do veiculo. A falha por desaperto da fixagdo dos componentes do

grupo PTA pode originar a sua queda a linha, podendo
verificar-se a sua projecao perigosa.

1 2 |Fixagdo dos componentes do A exposi¢do continuada aos agentes agressivos

externos, provoca a corrosdo das fixagdes dos
componentes do grupo PTA.

A falha por corroséo da fixagdo dos componentes do
grupo PTA, no limite, podera levar a sua degradacéo,
comprometendo assim a fixagio dos componentes e
consequentemente a sua queda a linha, podendo

verificar-se a sua projecao perigosa.
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Série:

Sistema:

Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de
Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

1 A

3

Fixagdo dos componentes do

grupo PTA fraturada por fadiga.

perigosa.

O normal funcionamento da unidade induz fenomenos
de fadiga nos seus componentes.
A fratura por fadiga das fixagbes dos componentes do
grupo PTA, no limite, podera levar a sua fratura devido
ao aparecimento de fissuras, comprometendo assim a
fixacdo dos componentes e consequentemente a sua

queda a linha, podendo verificar-se a sua projegdo

12 | Conter ar na conduta principal A
(queda inferior a 0,3 bar em 5 min.,

a pressao de 8,5+0,2 bar).

Incapaz de conter ar na conduta
principal (queda inferior a 0,3
bar em 5 min., a presséo de
8,5+0,2 bar).

-

Torneira de isalamento (A16)

falha aberta por priséo.

necessario pedir socorro.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacao dos seus componentes internos.
A falha aberta por prisdo da torneira de isolamento
(A16), impede a tripulacéo de isolar o circuito de
colocacdo em vazio em caso de necessidade. No
limite, da-se uma queda acentuada na pressao da
conduta principal, por impossibilidade de isolamento,

que impede a unidade de prosseguir marcha, sendo

Série: UDD0450
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

veiculos da mesma unidade

(C18) falha com fuga de ar.

12 A 2 |Torneira de isolamento entre O funcionamento continuado da unidade provoca a
veiculos da mesma unidade degradacao dos seus componentes internos.
(C18) falha fechada por prisdo. |A falha fechada por priséo da torneira de isolamento
entre veiculos da mesma unidade (C18), impede o
estabelecimento da continuidade na conduta principal
apos intervencao de manutengéo ou desempanagem.
12 A 3 |Torneira de isolamento entre O funcionamento continuado da unidade provoca a

degradacao dos seus componentes internos.

A falha, por fuga de ar, da torneira de isolamento entre
veiculos da mesma unidade (C18), origina queda de
pressao na conduta principal. No limite, dé-se uma
queda acentuada na pressao da conduta principal que
impede a unidade de prosseguir marcha. Se a falha se
verificar do lado da motora sera necessario pedir
socorro. Caso a falha se verifique do lado do reboque
e a condugéo seja efetuada a partir da motora, devera
isolar o reboque, prosseguindo a marcha utilizando o

freio de recurso. Neste caso a unidade devera ser

retirada no final do trajeto.
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COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

12

4 |Flexivel (C19) em falha por

degradagéo natural.

O funcionamento continuado da unidade promove a
degradacao natural dos seus componentes.

A falha por degradagéo natural dos flexiveis (C19),
pode resultar no seu rebentamento originando uma
queda acentuada na pressdo da conduta principal que
impede a unidade de prosseguir a marcha. Nesta
circunstancia é possivel isolar o flexivel danificado
através das torneiras de isolamento (C18). Contudo a
condugao sé podera ser efetuada utilizando o freio de
recurso a partir da motora. Neste caso a unidade

devera ser retirada no final do trajeto.

12

5 |Flexivel (C19) em falha por

degradacgao natural.

O funcionamento continuado da unidade promove a
degradacao natural dos seus componentes.

A falha por degradagao natural dos flexiveis (C20),
pode resultar no seu rebentamento originando uma
queda acentuada na pressdo da conduta principal que
impede a unidade de prosseguir a marcha. Nesta
circunstancia o maquinista devera isolar o flexivel

danificado e utilizar a outra mangueira presente no

cabecote, registando a ocorréncia em DTB.

Série: UDD0450
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

13

Sinalizar ao magquinista a auséncia
de pressao na conduta principal
sempre que esta atinja 7 bar na
ascendente e 6 bar ma

descendente.

A

Incapaz de sinalizar ao
maquinista a auséncia de
pressao na conduta principal
sempre que esta atinja 7 bar na
ascendente e 6 bar ma

descendente.

1

Pressostato (C30) desregulado

para cima.

O funcionamento continuado dos pressostatos pode
levar a desregulagéo dos mesmos, podendo provocar
o seu fecho acima da presséo indicada. No caso da
falha desregulado para cima do pressostato (C30) nédo
€ enviado o sinal ao MICRA de pressao na conduta
principal superior a 7 bar, mantendo-se a sinalizagao
para o maquinista (Alarme — Baixa press&o na conduta
principal). O maquinista constata, através do
manometro (B6), que a pressao na conduta principal
esta normal. Em caso de dlvida podera também
consultar o mandmetro da outra cabina de conducéo.
Apas confirmagao da falha no circuito de informacgéo
ao magquinista, a mesma deve ser reportada em DTB e
solicitada a substituicdo da unidade, quando

conveniente.
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
13 A 2 |Contacto do pressostato (C30) | O funcionamento continuado dos pressostatos pode
falha aberto. levar ao bloqueio dos mesmos, impedindo o seu fecho.

de pressao na conduta principal superior a 7 bar,

— Baixa presséo conduta principal). O maquinista
constata, através do manémetro (B6), que a presséo
na conduta principal esta normal. Em caso de duvida
podera também consultar o manémetro da outra
cabina de conducgdo. Apds confirmacgéo da falha no
circuito de informagdo ao maquinista, a mesma deve
ser reportada em DTB e solicitada a substituicdo da

unidade, quando conveniente.

No caso da falha em posig@o de aberto dos contactos

do pressostato (C30) nao € enviado o sinal ao MICRA

mantendo-se a sinalizagéo para o maquinista (Alarme

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

13

3

Contacto do presséstato (C30)
falha fechado.

O funcionamento continuado dos pressostatos pode
levar ao bloqueio dos mesmos, impedindo a sua
abertura. No caso da falha em posi¢do de fechado dos
contactos do pressostato (C30) envia incorretamente o
sinal ao MICRA de pressao na conduta principal
superior a 7 bar, ndo havendo qualquer sinalizagao
para o maquinista, podendo, no limite, levar a
utilizagdo da unidade até que a mesma fique sem ar

comprimido na conduta geral e principal.

13

Pressostato (C30) desregulado

para baixo.

O funcionamento continuado dos pressostatos pode
levar & desregulagdo dos mesmos podendo provocar o
seu fecho abaixo da pressao indicada. No caso da
falha desregulado para baixo do pressoéstato (C30)
envia incorretamente o sinal ao MICRA de presséo na
conduta principal superior a 7 bar, ndo havendo
qualquer sinalizagdo para o maquinista (Alarme —
Baixa pressao conduta principal) em qualquer
circunstancia. Podendo, no limite, levar a utilizagéo da

unidade até que a mesma fique sem ar comprimido na

conduta geral e principal.
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COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

comutagao da torre de secagem.

visual da comutagao da torre de

secagem.

Fungédo Falha funcional Modo de falha (Causa da falha) | Efeito da falha (o que acontece quando falha)
14 | Proteger o circuito elétrico do Incapaz de proteger o circuito |1 |Disjuntor (D17) falha fechado. A passagem de corrente elétrica através dos contactos
regulador de funcionamento do elétrico do regulador de do disjuntor pode provocar a sua colagem (fusao).
compressor e da torre de funcionamento do compressor e Neste caso, quando se verificar uma sobrecarga no
secagem. da torre de secagem. circuito nao sera efetuada a sua devida protegao,
podendo originar a destruicao de outros componentes
elétricos do circuito e até mesmo um incendio na
unidade.
15 | Permitir indicago visual da Incapaz de permitir indicagéo 1 |Indicador de pressdo (1) da torre | O funcionamento continuado da torre de secagem

de secagem (A4) colmatado com

sujidade.

promove a acumulagio de sujidade nos seus
componentes internos.

A falha por colmatagéo do indicador de pressao (1) da
torre de secagem (A4), impede a visualizagdo por

parte da equipa de manutengao, da comutagao entre

vasos da torre de secagem.

Série: UDD0450
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

16

Fornecer ar ao sistema de freio a

uma pressao de 50,1 bar.

A

Incapaz de fornecer ar ao
sistema de freio a uma pressao
de 510,1 bar.

1

Redutor de presséo (B8) falha

desregulado para baixo.

O funcionamento continuado dos redutores de presséo
pode levar a desregulagéo dos mesmos, podendo
provocar o fornecimento de ar abaixo da presséo
indicada.

A falha desregulado para baixo do redutor de pressédo
(B8) impede o fornecimento de ar comprimido, a
pressao de 5 bar, ao comando de freio de recurso. No
limite, impede o alivio do freio de recurso, inibindo
consequentemente a tragao da unidade. Nesta

situagdo, a unidade é impedida de prosseguir marcha,

sendo necessario pedir socorro.

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)

193

89




ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL
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Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

16

2 |Redutor de presséo (B8) falha

desregulado para cima.

O funcionamento continuado dos redutores de presséao
pode levar a desregulagéo dos mesmos, podendo
provocar o fornecimento de ar acima da pressao
indicada.

A falha desregulado para cima do redutor de pressao
(B8) origina o fornecimento de ar comprimido, a uma
pressao superior a 5 bar, ao comando de freio de
recurso, podendo, no limite, ser atingida a pressao da
conduta principal. O magquinista apercebe-se da subida
da pressao através dos manémetros da cabina. Nesta
circunstancia a aplicagdo do freio de recurso pode ser

mais demorada.

17 | Impedir o retorno do ar do freio de
estacionamento para a conduta

principal.

A

Permitir o retorno do ar do freio
de estacionamento para a

conduta principal.

-

Valvula de retengéo (C32) falha
aberta por prisao.

O funcionamento continuado da valvula de retengdo
(C32) origina desgastes internos, que podem levar a
sua prisdo na posigéo de aberta.

A falha por prisdo na posicdo de aberta da valvula de
retengéo (C32) possibilita o retorno do ar do circuito do
freio de estacionamento para a conduta principal
quando a mesma nao se encontra pressurizada, o que

dificulta a realizagdo de manobras de reboque.
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Série:

Sistema: Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

17

2

Mola da valvula de retengao
(C32) pasmada.

O funcionamento continuado da valvula de retengao
(C32) induz fenémenos de fadiga nos seus
componentes internos.

A mola da valvula de retencdo (C32) pasmada
possibilita o retorno do ar do circuito do freio de
estacionamento para a conduta principal quando a
mesma ndo se encontra pressurizada, o que dificulta a

realizagdo de manobras de reboque.

18

Impedir o retorno do ar do
reservatorio de freio para a

conduta principal.

A |Permitir o retorno do ar do
reservatorio de freio para a

conduta principal.

Valvula de retencao (C5) falha

aberta por prisdo.

O funcionamento continuado da valvula de retengao
(C5) origina desgastes internos, que podem levar a
sua prisdo na posigéo de aberta.

A falha por prisdo na posigdo de aberta da vélvula de
retengdo (C5) possibilita o retorno do ar do reservatério
de freio para a conduta principal quando a mesma nao
se encontra pressurizada, o que pode originar a perda
de freio em caso de fuga franca na conduta principal
por incapacidade de alimentacdo da valvula de carga
RLV.
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Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da
série UDD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Falha funcional

Modo de falha (Causa da falha)

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

18

2

Mola da valvula de retengao

(C5) pasmada.

O funcionamento continuado da valvula de retengao
(C5) origina fadiga nos seus componentes internos.

A mola da valvula de retencao (C5) possibilita o retorno
do ar do reservatorio de freio para a conduta principal
quando a mesma nao se encontra pressurizada, o que
pode originar a perda de freio em caso de fuga franca
na conduta principal por incapacidade de alimentagao

da valvula de carga RLV.

19

Permitir o isolamento da
alimentacgéo ao reservatério de

freio.

Nao permitir o isolamento da
alimentagéo ao reservatorio de

freio.

Torneira de isolamento do
reservatorio de freio (C6) falha

aberta por priso.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacao dos seus componentes internos.

A falha aberta por prisdo da torneira de isolamento do
reservatorio de freio (C6) permite a passagem de ar
para o circuito de freio em caso de necessidade de
isolamento. No limite, este facto impede a circulagao
da unidade, sendo necessario pedir socorro.

20

Alimentar o reservatorio de freio.

Incapaz de alimentar o

reservatdrio de freio.

Torneira de isolamento do
reservatorio de freio (C6) falha

fechada por prisao.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacéo dos seus componentes internos.

A falha fechada por priséo da torneira de isolamento do
reservatorio de freio (C6) impede a alimentag&o do
reservatorio de freio a partir da conduta principal apos

uma intervencao de manutengéo ou desempanagem.
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ISEL

Folha de Informagao

Série:

Sistema: Facilitador:

Unidades Duplas Diesel da

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA) Jodo Pedro Silva

Fungdo

Efeito da falha (o que acontece quando falha)

2

-

Permitir a continuidade da conduta

principal para outra unidade.

A

Falha funcional Modo de falha (Causa da falha)
N&o permitir a continuidade da |1 |Torneira de isolamento das
conduta principal para outra cabeceiras da unidade (C18)
unidade. falha fechada por prisdo.

O funcionamento continuado da unidade provoca a
degradacao dos seus componentes internos.

A falha fechada por prisdo da torneira de isolamento
das cabeceiras da unidade (C18) impede o
estabelecimento da continuidade na conduta principal
aquando de um acoplamento entre duas unidades.
Nesta circunstancia, o maquinista devera utilizar a
outra mangueira presente no cabegote e registar a

ocorréncia em DTB.
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Anexo E — Folha de decisao do estudo RCM

ISEL

o

COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Decisdo

Série:

Sistema:

Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da

Producao e Tratamento de
Ar comprimido (PTA)

Jodo Pedro Silva

Informacao de referéncia .. L Intervalo de
= = Consequéncia e avaliagao Tarefa a propor ~
Funcao Falha funcional | Modo de falha execucao
1 A 1 Operacional Nenhuma manutengéo Nenhuma manutengdo programada. -
programada
1 A 2 Operacional ;Ii':rsti‘:d;;rogramada 4e Substituicao da valvula de segurancga (A3). 800.000 km
1 A 3 Operacional ;jl'zrsif:r&rogramada de Substituigdo da valvula de seguranga (A10). 800.000 km
. Tarefa programada de . ) = .
1 A 4 Operacional recuperagao Limpeza do filtro de decantagdo de agua (A19). 10.000 km
) Tarefa programada de Substituicio da bobina da electrovalvula de
! A 5 Operacional descarte comutagao (43) da torre de secagem. 1.200.000 km
1 A 6 Operacional Tarefa programada de Reparacgao geral da electrovalvula (A17). 400.000 km
recuperagao
1 B 1 Operacional Tarefa sob condigdo Venﬁ(’:ar @ regulas:ao do pressosltato (A12), 10.000 km
através dos manémetros da cabina.
1 B 2 Operacional Nenhuma manutencao Nenhuma manutencdo programada. -
programada
1 B 3 Operacional ;jl':rsfaan;;rogramada de Substituicdo do relé RSCP e da respetiva base. | 1.200.000 km
1 B 4 Operacional ;il'zrsfaartp:ogramada de Substituigdo do relé RSCP e da respetiva base. | 1.200.000 km
1 B 5 Operacional ;Ij'z;e;‘:rt%rogramada de Substituigdo do relé RSCP e da respetiva base. | 1.200.000 km
1 B 6 Operacional gg;eg‘aanfgogramada de Substituicdo do relé RSCP e da respetiva base. | 1.200.000 km
1 B 7 Operacional Nenhuma manutengdo Nenhuma manutengéo programada. -
programada
1 B 8 Operacional Nenhuma manutengéo Nenhuma manutengéo programada. -
programada
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ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Decisao

Série:

Sistema:

Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de
Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

Informacao de referéncia

Consequéncia e avaliagao

Tarefa a propor

Intervalo de

localizagao da falha

electrovalvula da torre de secagem (120 seg.)

Funcéo Falha funcional | Modo de falha execucgao

1 B 9 Operacional Nenhuma manutengao Nenhuma manutencgio programada. -
programada

1 B 10 Qperacional Nenhuma manutencéo Nenhuma manutengao programada. -
programada

1 B 11 Operacional Tarefa programada de Efetuar a reparagéo geral do filtro (A15). 400.000 km
recuperagao

1 B 12 Operacional | |2réfa programaca de Purga do filtro (A15). 10.000 km
recuperagao

1 B 13 N&o operacional Nenhuma manutengao Nenhuma manutengdo programada. -
programada

1 B 14 Operacional Tarefa programada de Reparacéo geral da electrovalvula (A17). 400.000 km
recuperagao

) Tarefa programada de = .
1 B 15 Operacional recuperagao Reparacgao geral da valvula de descarga (A18). 400.000 km
= . Nenhuma manutencgao .
1 B 16 Nao operacional programada Nenhuma manutencéo programada.
) Tarefa programada de ) )
1 B 17 Operacional FOCUDOracao Efetuar a limpeza do filtro (A24). 10.000 km
1 C 1 Operacional Tarefa sob condigéo Verlﬁ(;ar a regulagao do pressos_tato (A12) 10.000 km
através dos manémetros da cabina.

1 C 2 Operacional Nenhuma manutengao Nenhuma manuteng¢ao programada. -
programada

1 C 3 Operacional g:rsif:rtpgogramada de Substituigdo do relé RSCP e da respetiva base. | 1.200.000 km

1 D 1 Oculta Tarefa programada de Medi¢do do tempo de comutagéo da 100.000 km
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ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Decisao

Série:

Sistema:

Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da | Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

Informacao de referéncia .. .. Intervalo de
= = Consequéncia e avaliagao Tarefa a propor =
Funcéo Falha funcional | Modo de falha execucao
Inspecgao visual ao elemento centrifugo em
1 D 2 Qculta Tarefa sob condicao busca de degradagao que impega o seu 10.000 km
funcionamento.

1 D 3 Oculta Tarefa programada de Limpeza interna da torre de secagem (A4). 400.000 km
recuperagao

1 D 4 Oculta Tarefa programada de Substituicdo dos componentes internos da torre 400.000 km
recuperagao de secagem (A4).

1 D 5 Oculta Tarefa programada de Limpeza interna da torre de secagem (A4). 400.000 km
recuperagao

1 D 6 Oculta Tarefa programada de Substituicdo dos componentes internos de 400.000 km
recuperagao desgaste da torre de secagem (A4).

1 D 7 Oculta Tarefa programada de Limpeza interna da torre de secagem (A4). 400.000 km
recuperagao
Tarefa programada de . .

1 D 8 Oculta recuperaco Limpeza interna da torre de secagem (A4). 400.000 km

1 D 9 Oculta Tarefa programada de || ;064 interna da torre de secagem (Ad). 400.000 km
recuperagao

1 D 10 Oculta Tarefa programada de Substituigdo dos componentes internos de 400.000 km
recuperagao desgaste da torre de secagem (A4).

1 D 1 Oculta Tarefa programada de Substituicdo dos componentes internos de 400.000 km
recuperagao borracha da torre de secagem (A4).

1 D 12 Oculta Tarefa programada de Substltmgao da bobina da electrovalvula de 1.200.000 km
descarte comutagao (43) da torre de secagem.

1 D 13 Oculta Tarefa prE;gramada de Verificagdo da comutagao entre vasos. 10.000 km
localizagdo da falha

1 D 14 Oculta Tarefa programada de Substituicdo dos componentes internos de 400.000 km
recuperagao. borracha da torre de secagem (A4).

Série: UDD0450

Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA)

200




ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Decisao

Série:

Sistema:

Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de
Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

Informacao de referéncia .. .. Intervalo de
= = Consequéncia e avaliagao Tarefa a propor =
Funcéo Falha funcional | Modo de falha execucao
Inspec¢do visual da coloragao da agua no
orificio de purga (A) da torre de secagem. Caso
1 D 15 Oculta Tarefa sob condicao a agua se encontre com uma coloragéo 10.000 km
esbranquigada, deve-se substituir a torre de
secagem.
Tarefa programada de Verificagao do funcionamento da electrovalvula
! E ! Oculta localizagdo da falha de purga do filtro de dleo (A22). 10.000 km
1 E 2 Nao operacional Nenhuma manutengao Nenhuma manutengao programada. ---
programada
Inspecgao visual do estado e limpeza do
1 E 3 Seguranga Tarefa sob condigao elemento filtrante do filtro separador de éleo 10.000 km
(A20).
Inspecgdo visual do estado e limpeza do
1 E 4 Seguranga Tarefa sob condigéo elemento filtrante do filtro separador de éleo 10.000 km
(A20).
) Tarefa programada de Substituigao do éleo do motor
L F L Operacional descarte diesel/compressor/turbo. 10.000 km
1 F 2 Operacional Tarefa sob condigéo Verificar o nivel do 6lec do motor diesel. 5 dias
) . Recolha de uma amostra de liquido refrigerante
1 F 3 Operacional Tarefa sob condigéo para andlise. 10.000 km
1 F 4 Operacional Tarefa sob condigéo :‘j/ie;r;f:l:ar o nivel do liquido refrigerante no motor 5 dias
1 F 5 Operacional Tarefa sob condigéo Ensaio néo destrutivo por liquidos penetrantes. 200.000 km
1 F 6 Operacional Tarefa sob condicao Ensaio ndo destrutivo por liquidos penetrantes. 200.000 km
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ISEL

Folha de Decisao

Série:

Sistema: Facilitador:

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Unidades Duplas Diesel da | Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

Informacao de referéncia

Funcéo

Falha funcional

Modo de falha

Consequéncia e avaliagao

Tarefa a propor

Intervalo de
execucao

Operacional Tarefa sob condigao

Verificagao do tempo de enchimento da
conduta principal de forma individual (<=24
min., dos 0- 8,3 bar). Nota: Se a tarefa nao se
revelar eficaz, realiza-se a verificagéo
geométrica dos émbolos com uma
periodicidade de 200.000 km.

100.000 km

Tarefa programada de

Operacional
P descarte

Substituicao dos segmentos (53, 54, 55) do
compressor por descarte.

200.000 km

Seguranga Combinagao de tarefas

Inspecgao visual do tubo de descarga do
compressor, em busca de entupimentos ou
residuos excessivos de dleo. Limpar se
necessario. Caso se verifigue acumulagio entre
inspegoes, substituir o compressor (20.000 km).
Verificagdo do tempo de enchimento da
conduta principal de forma individual (<= 24
min., dos 0-8,3 bar) (100.000 km). Substituigao
dos segmentos (200.000 km).

10

Operacional Tarefa sob condigado

Controlo geométrico do cavilhdo (50) do
compressor.

200.000 km

11

Seguranga Tarefa sob condigéo

Inspecgao visual do tubo de descarga do
compressor, em busca de entupimentos ou
residuos excessivos de oleo. Limpar se
necessario. Caso se verifique acumulacéo entre
inspegbdes, substituir o compressor (20.000 km).
Verificagdo do tempo de enchimento da
conduta principal de forma individual (<= 24
min., dos 0-8,3 bar) (100.000 km). Substituigéao
dos segmentos (200.000 km).

12

Operacional Tarefa sob condigéo

Verificagdo geométrica das cabegas da biela
(56) do compressor.

200.000 km
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ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Decisao

Série:

Sistema:

Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da | Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

Informacao de referéncia .. .. Intervalo de
= = Consequéncia e avaliagao Tarefa a propor =
Funcéo Falha funcional | Modo de falha execucao
Verificagao geométrica do casquilho da
1 F 13 Operacional Tarefa sob condicao cambota, do lado do acionamento pelo motor 200.000 km
(45).
' . Verificagdo geométrica do casquilho da
1 F 14 Operacional Tarefa sob condigdo cambota, do lado da bomba de carga (45). 200.000 km
Tarefa programada de Substituicdo da mola da valvula de admissao
1 F 15 Operacional prog (35) do compressor (avaliar exequibilidade da 100.000 km
descarte
tarefa).
1 F 16 Operacional Tarefa programada de Substituicdo da mola da valvula de descarga 200.000 km
descarte (27) do compressor.
1 F 17 Operacional | Tarefa sob condicéao Realizagdo do ensaio de estanquidade do 400.000 km
arrefecedor de ar (A1.2).
1 F 18 Operacional Tarefa programada de SubstltU|9éo c'ios componente_s de desgaste 400.000 km
recuperagao internos da valvula de retengao (A14).
1 F 19 Operacional Tarefa programada de Reparacgéo geral da valvula de descarga (A18). 400.000 km
recuperagio
Tarefa programada de Manobrar a torneira, verificando o isolamento
1 F 20 Oculta localizagdo da falha da torneira (A23). 100.000 km
1 E 21 Operacional Tarefa programada de Substituigédo do filtro de entrada do compressor 10.000 km
descarte (A25).
1 F 22 Operacional cTia“Efa programada de Substituigio do flexivel (A1.1). 400.000 km
escarte
) Tarefa programada de Substituicao da mola da valvula de admissao
1 G L Operacional descarte (35) (Avaliar exequibilidade da tarefa). 100.000 km
1 G 5 Operacional Tarefa programada de Retlﬂ;a@ao da sec.ie.(3~1) em plano com massa 200.000 km
recuperagao abrasiva ou substituicao se necessario.
1 G 3 Operacional Tarefa programada de Retlfpagéo da sec.ie.(Z_Q) em plano com massa 200.000 km
recuperagao abrasiva ou substituicdo se necessario.
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ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Decisao

Série:

Sistema:

Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de
Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

Informacao de referéncia .. .. Intervalo de
= - Consequéncia e avaliagcao Tarefa a propor =
Funcéo Falha funcional | Modo de falha execucao
1 G 4 Operacional Tarefa programada de Substituigdo da mola da valvula de descarga 200.000 km
descarte (27).
9 A ’ Seguranga Tarefa programada de Limpeza do arrefticedor de ar (A1.2) com agua 10.000 km
recuperagao quente sob pressao.
Tarefa programada de Verificagado do funcionamento da electrovalvula
3 A ! Oculta localizagdo da falha de purga do filtro de agua (A21). 10.000 km
Tarefa programada de Verificag&o do funcionamento da electrovalvula
3 A 2 Oculta localizagao da falha de purga do filtro de dleo (A22). 10.000 km
Verificagao do tempo de enchimento da
3 A 3 Operacional Tarefa sob condigéo conduta principal de forma individual (<= 24 100.000 km
min., dos 0-8,3 bar).
Verificagao do tempo de enchimento da
3 A 4 Operacional | Tarefa sob condi¢ao conduta principal de forma individual (<= 24 100.000 km
min., dos 0-8,3 bar).
Verificagao do tempo de enchimento da
3 A 5 Operacional Tarefa sob condicédo conduta principal de forma individual (<= 24 100.000 km
min., dos 0-8,3 bar).
Verificagdo do tempo de enchimento da
3 A 6 Operacional Tarefa sob condigao conduta principal de forma individual (<= 24 100.000 km
min., dos 0-8,3 bar).
Verificagao do tempo de enchimento da
3 A 7 Operacional Tarefa sob condigao conduta principal de forma individual (<= 24 100.000 km
min., dos 0-8,3 bar).
Verificagao do tempo de enchimento da
3 A 8 Operacional Tarefa sob condigdo conduta principal de forma individual (<= 24 100.000 km
min., dos 0-8,3 bar).
3 A 9 Operacional Tarefa sob condi¢édo Inspef;ao aud.n'lv.a em busca de fugas de ar, 100.000 km
através do orificio (02).
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ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Decisao

Série:

Sistema:

Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de
Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

localizagdo da falha

de purga do filtro de agua (A21).

Informacao de referéncia .. .. Intervalo de
= = Consequéncia e avaliagao Tarefa a propor =
Funcéo Falha funcional | Modo de falha execucao
4 A 1 QOculta Tarefa pr99ramada de Ensaio de atuagado em banco de ensaio. 400.000 km
localizagao da falha
5 A 1 Qculta Tarefa prggramada de Ensaio de atuagado em banco de ensaio. 400.000 km
localizagdo da falha
6 A ’ Operacional Tarefa programada de SubstltU|cao c’!os componente_s de desgaste 400.000 km
recuperagao internos da valvula de retencéo (A14).
6 A 5 Operacional Tarefa programada de SubstltU|gao c’!os componente_s de desgaste 400.000 km
recuperagao internos da valvula de retencao (A14).
Atuar a torneira de purga (A9) do reservatorio
de ar comprimido (A8), para eliminar os
condensados (10.000 km). Inspegéo visual do
7 A 1 Seguranga Combinacéao de tarefas interior do reservatério de ar comprimido (A8). ---
Se a corrosao tiver uma espessura superior a 1
mm, rejeitar o reservatorio. Em caso de duvido
efetuar exame por ultrassons (24 anos).
Inspegéo visual exterior do reservatorio de ar
R comprimido (A8) (5 dias). Pintura do
7 A 2 Seguranga Combinacdo de tarefas reservatério de ar comprimido (A8) (400.000 400.000 km
km).
Realizagdo de uma prova hidraulica de uma
7 A 3 Seguranga Tarefa sob condicao amostra de 1% de todos os equipamentos, a Anual
partir dos 20 anos.
Inspecgao visual exterior do reservatério de ar
- comprimido (A8), em caso de presenga de .
7 A 4 Seguranca Tarefa sob condicéo defeitos, respeitar as condigdes do ponto G.4.3 5 dias
da norma EN286-3.
7 A 5 Operacional gzrsif:rgogramada de Substituicao da torneira de purga (A9). 400.000 km
8 A ’ Oculta Tarefa programada de Verificagao do funcionamento da electrovalvula 10.000 km
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ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Decisao

Série:

Sistema:

Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de
Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

se aplicavel (400.000 km).

Informacao de referéncia .. .. Intervalo de
= = Consequéncia e avaliagao Tarefa a propor =
Funcéo Falha funcional | Modo de falha execucao
8 A 5 Oculta Tarefa pr99ramada de Venﬁcag_ao do funcionamento da ree'slslenc;la da 400.000 km
localizagao da falha electrovalvula de purga do filtro de agua.
8 A 3 Seguranga Tarefa programada de SupstltU|gao da electrovalvula de purga do filtro 400.000 km
descarte de agua (A21).
8 A 4 Seguranga Tarefa programada de Sub'stltum:ao da electrovalvula de purga do filtro 400.000 km
descarte de dleo (A22).
8 A 5 N&o operacional Nenhuma manutengao Nenhuma manuteng¢do programada. -
programada.
9 A , Oculta Tarefa prE)gramada de I\/erlﬁ(;agao qa funcionalidade da torneira de 10.000 km
localizagao da falha intercirculagéo (C18).
) .. Verificagdo da funcionalidade da torneira de
9 2 Operacional | Tarefa sob condigédo isolamento das cabeceiras da unidade (C18). 10.000 km
10 1 N&o operacional |Tarefa sob condigédo Aferigao periddica do mandmetro (B6). 400.000 km
10 2 N&o operacional Nenhuma manutengao Nenhuma manutenc¢io programada. -
programada.
= . Nenhuma manutencgio =
10 A 3 N&o operacional programada. Nenhuma manutencgio programada. ---
Verificagao visual do aperto das fixacdes dos
componentes do grupo PTA. Para facilitar a
11 A 1 Seguranga Tarefa sob condigéo inspecao das fixagbes aparafusadas deve, 5 dias
sempre que viavel, executar a marcagdo com
fixolide.
Inspecgao visual do estado das fixagdes (5 dias).
11 A 2 Segurancga Combinacao de tarefas Sanear fixagoes e aplicar pintura de -
revestimento se adequado (400.000 km).
Inspecéo visual em busca de fissuras (5 dias).
11 A 3 Segurancga Combinacao de tarefas Ensaios ndo destrutivos em busca de fissuras, ---
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ISEL

COMBOIOS D& PORTUGAL

Folha de Decisao

Série:

Sistema:

Facilitador:

série UDD0450

Unidades Duplas Diesel da

Produgéo e Tratamento de
Ar comprimido (PTA)

Jodo Pedro Silva

Informacao de referéncia .. . Intervalo de
= = Consequéncia e avaliagao Tarefa a propor i
Funcéo Falha funcional | Modo de falha execucao
12 A 1 Oculta Tarefa pr9gramada de Manobrar a torn_eira_ (A16), verificzimdo o 100.000 km
localizagao da falha isolamento do circuito de colocagé@o em vazio.
12 9 N3o operacional Tarefa programada de Reparag’ao geral da torneira .de isolamento 400.000 km
recuperagao entre veiculos da mesma unidade (C18).
12 3 Operacional Tarefa sob condicao Ensaio de estanquidade da conduta principal. 100.000 km
12 4 Operacional | 12refa programada de Substituiao do flexivel (C19). 400.000 km
descarte
12 A 5 Operacional | 1 2refaprogramadade g qiticao do flexivel (C20). 400.000 km
descarte
13 A 1 N&o operacional Nenhuma Maauteigho Nenhuma manutencao programada. -
programada.
13 A 2 N&o operacional Nenbiuma manutanceo Nenhuma manutengao programada. -
programada.
13 A 3 Oculta Tarefa pr9gramada de Ensaiar a s_ine_xlizagéo de baixa pressao na 10.000 km
localizagao da falha conduta principal.
Tarefa BroaramEds de Verificar as pressoes de regulagao do
13 A 4 Oculta A prog pressoéstato (C30), através dos mandmetros da 100.000 km
localizagao da falha :
cabina.
14 A 1 Oculta Tarefa pr99ramada de Elj;alo de sobrecarga do disjuntor (D17) em 800.000 km
localizagao da falha oficina reparadora.
15 A 1 N&o operacional Nenhuire MRENYENGHs Nenhuma manutencdo programada. -
programada.
16 A 1 Oculta Tarefa sob condigio Verificaggo periddica das pressGes de comando | 444 600 km
de freio de recurso no ensaio de freio.
16 A 2 Oculta Tarefa sob condicdo Verificaggo periodica das pressGes de comando | 444 660 km
de freio de recurso no ensaio de freio.
i i Tarefa programada de Substituigdo dos componentes de desgaste
- & i e A recuperagao internos da valvula de retengéo (C32). =SOULERI0) ks
Série: UDD0450 Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA) 10
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ISEL

Folha de Decisao

Série:

Sistema: Facilitador:

COMBOIOS D& PORTUGAL |s¢rie upD0450

Unidades Duplas Diesel da | Produgéo e Tratamento de

Ar comprimido (PTA)

Joao Pedro Silva

Informacao de referéncia .. .. Intervalo de
= = Consequéncia e avaliagao Tarefa a propor =
Funcéo Falha funcional | Modo de falha execucao

17 A 5 Nio operacional Tarefa programada de Substntwg:ao ('ios componenteHS de desgaste 400.000 km
recuperagao internos da valvula de retengéo (C32).

18 A ’ Oculta Tarefa programada de SubstltU|gao (jos componenteHS de desgaste 400.000 km
recuperagao internos da valvula de retengéo (C5).

18 A D) Oculta Tarefa programada de SubstltU|cao c’!os componente_s de desgaste 400.000 km
recuperagao internos da valvula de reteng&o (C5).

19 A 1 Oculta Tarefa programada de /o i6eac50 da funcionalidade da torneira (C6). | 100.000 km
localizacdo da falha

20 A 1 N&o operacional Nenhuma manutengao Nenhuma manutengdo programada. -
programada.

21 A 1 N&o operacional Tarefa programada de Reparagao geral Qa torneira de isolamento das 200.000 km
recuperacgao cabeceiras da unidade (C18).

Série: UDD0450 Produgéo e Tratamento de Ar comprimido (PTA) 11

208



Anexo F — Organograma da empresa CP — Comboios de Portugal

o

COMBOIOS DE PORTUGAL

SECRETARIA-GERAL
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U | ! .o T ===
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PO L=t}

Patriménio e Obras Comunicagdo
I e
sp Al o
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RS PE
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- - T ME PC
[ Marketing Planeamente, Controlo e
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5l
ME op co cL aA lidad F3 L ) Sist 4 "
Manutengdo e Operactes Comercial Compras e E:Thlie:t: Pessoal Financeira 1:151:::;15 5: Juridice
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