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Resumo

A gestdo da manutencao ferroviaria apresenta-se actualmente e mais do que nunca como uma
actividade estratégica para o desempenho eficaz e eficiente das organizacdes, possibilitando a
estas beneficios de confianca, flexibilidade e reducédo de custos, representativos por sua vez no

conforto, seguranca e rapidez do servi¢o prestado ao utilizador.

Na presente dissertacdo é apresentada uma andlise de fiabilidade e gestdo da manutencao
aplicada a uma frota de 42 automotoras UQE-S2300 pertencentes a CP, que por sua vez se

encontra a responsabilidade da EMEF no que respeita a operagfes de manutengao.

Através da investigagdo pratica pretende-se avaliar numa primeira fase e em contexto de
sistema reparavel a tendéncia das automotoras, de forma individual e global, em termos de
fiabilidade, recorrendo-se desse modo a conceitos de processos estocdsticos pontuais e a
estatistica do teste de Laplace. Para isso, recorreu-se a registos histéricos das avarias de
material e manuteng¢édo, conducentes a um determinado periodo de tempo. A identificacdo dos
sistemas mais criticos da frota de automotoras, isto é, aqueles que apresentam um maior risco
de falha, sdo um outro objectivo do presente estudo, tendo-se recorrido nesse sentido ao

Principio de Pareto.

No que respeita a indicadores de desempenho, apresenta-se nesta primeira analise uma
caracterizagdo do comportamento médio da frota com base no indicador MTBF (Mean Time
Between Failures), perspectivando um cenério de comparac¢éo para a segunda fase do estudo.
Nesta, pretende-se analisar o beneficio obtido em termos de incremento provocado no MTBF
médio da frota, resultante da implementacdo do que se julgam ser as melhores solugdes

praticas para cada um dos sistemas criticos previamente identificados.

Palavras — Chave: Gestdo da Manutenc¢éo, Analise de Fiabilidade, Sistema Reparavel, Teste

de Laplace, MTBF (Mean Time Between Failures), Sistemas Criticos.







Abstract

Nowadays, the railway maintenance management presents itself more than ever as a strategic
activity for the effective and efficient performance of organizations, allowing benefits of
confidence, flexibility and costs reduction, at the same time that represents comfort, safety and

rapidity in the service provided to the user.

This thesis presents an analysis of reliability and maintenance management applied to a fleet of
42 railcars UQE-S2300 that belongs to the CP enterprise. In its turn EMEF enterprise is

responsible by the maintenance actions of these railcars.

Initially the practical study intended to evaluate individually and globally the railcars trend in a
repairable system context, in order to analyze the reliability. Thus, it is used the concept of
stochastic point processes and the statistic Laplace test. This study was based on a historical
record of material failures and maintenance for a given period of time. Another goal of this study
involves the identification of the most critical systems fleet or railcars, i.e., those who having a

higher risk of failure. In order to find it, it was used the Pareto Principle.

In this first analysis it is also presented a characterization of the behavior of the average fleet
based on MTBF indicator (Mean Time Between Failures), which will be compared in a new
scenario in the second phase of this study. It is intended to analyze in this phase the benefit
obtained in terms of increase caused in the average fleet MTBF, resulting from the
implementation of what are judged to be the best practical solutions for each one of the critical

systems previously identified.

Keywords: Maintenance Management, Analysis of Reliability, Repairable System, Laplace

Test, MTBF (Mean Time Between Failures), Critical Systems.
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Simbologia
Km — Quilémetro

ton — Tonelada

m — Metro
Hz — Hertz
kV — Kilo-Volt

kA — Kilo-Ampere

Ho/H1 — Hipétese Nula/Hipo6tese Alternativa
p — Probabilidade de Falha

Z,— Estatistica de Teste

6 — Mean Time Between Failures
T — Tempo de Duracdo do Ensaio
n; — Numero de Falhas

6 — MTBF Minimo

a — Nivel de Significancia
A—Taxa de Talhas

n — Dimensé&o da Amostra

p — Probabilidade de Sucesso

g — Probabilidade de Insucesso
X — Bens em Funcionamento

m - Ndmero Minimo de bens em

Funcionamento

t — Intervalo de Tempo Censurado

R(t) — Fungéo de Fiabilidade

F(t) — Fungé&o de Distribuicdo Cumulativa
f(t) — Funcéo Densidade de Probabilidade
h(t) — Funcédo de Risco

n; — Bens em Risco de experimentarem a
Falha

di — Nimero de bens que experimentaram

a Falha
p(7) — Taxa de Falhas do Modelo de Crow
At — Intervalo de Tempo

m — Valor Médio da Distribuicdo de Poisson

W - Periodicidade de Intervencéo
Preventiva
L — funcdo de méxima verosimilhanga
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Parte | — Fundamentos Tebricos

Parte |

Capitulo 1

Introducéo

C. Ambito \

2. Objectivos

3. Metodologia

C. Estrutura da Dissertacéo j

Com o aumento da globalizagdo econémica e comercial durante a primeira década do século

XXI, devido em grande parte a quebra de barreiras comerciais e liberalizagdo de mercados, a

competitividade surge junto das empresas como um factor de diferenciacéo.

De acordo com Profillidis (2006), este factor passa por garantir no sector dos transportes em
especifico que pessoas e mercadorias sejam transportadas de forma rapida, comoda e segura,
ao mais baixo custo possivel. Nesse sentido, o transporte ferroviario surge como uma boa
aposta apresentando diversas vantagens face a outros meios de transporte, nomeadamente a
movimentacdo em massa de pessoas e mercadorias para longas distancias de forma rapida,
evitando situagcbes de congestionamento, assim como o0 comodiSmo e seguranga
proporcionado. Segundo o autor, assiste-se ainda a um consumo inferior de energia quando

comparado com o sector rodoviario (cerca de 1/3) ou aerondutico (cerca de 1/5).

Com o intuito de proporcionar ao cliente um transporte fiavel e seguro, paralelamente em vista
a obtencdo de vantagem competitiva, as empresas tém vindo a demonstrar gradualmente o
interesse em apostar na analise de estratégias de fiabilidade e gestdo da manutencao. Isto
porque segundo Waeyenbergh & Pintelon (2002), a adopg¢do de politicas de manutencao
adequadas néo s6 contribuem para manter o custo do ciclo de vida do sistema reduzido como
contribuem positivamente para o desempenho global da organizacdo. Deste modo, a
manutencdo apresenta-se como um factor potencial gerador de lucro para as organizacdes,
levando as mesmas a reconhecerem cada vez mais esta area como uma parte integrada do

conceito de negécio.

Os estudos estatisticos de fiabilidade ganham igualmente relevancia para as organizagdes na
medida em que através destes € possivel quantificar, ao longo do tempo, o desempenho
apresentado pelos sistemas. No caso dos sistemas se tratarem de transportes, esta questédo

implica na sua grande maioria que determinados requisitos sejam cumpridos, assistindo-se por
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vezes a uma predominancia de requisitos de fiabilidade face a requisitos de desempenho. A
titulo de exemplo, os sectores ferroviario e aeronautico exemplificam essa mesma situacédo
(Assis, 2004).

1.1. Ambito

Em funcdo de uma oportunidade de estdgio de natureza curricular, foi possivel entrar em
contacto com a realidade empresarial de uma empresa de manutencao ferroviaria, reconhecida
nacional e internacionalmente pelos seus servicos prestados, a EMEF S.A — Empresa de

Manutencgédo de Equipamento Ferroviario.

Apresentando diversas oficinas espalhadas por territério nacional, a realizagdo da presente

dissertacéo teve lugar na Oficina de Manutencgéo de Material de Campolide (OMMC).

Inserido na &rea da Fiabilidade e no &mbito de aplicagdo a Gestdo da Manutencéo, o presente
estudo tem como foco de incidéncia uma das frotas da responsabilidade da referida oficina, a
frota de automotoras eléctricas da série 2300/2400. Tendo sido apresentada inicialmente uma
proposta junto da empresa, esta viria a sofrer um pequeno desvio do seu rumo aquando da

evolucao do projecto, como sera percepcionado no subcapitulo seguinte.

1.2. Objectivos

N

Conducente a dissertacdo de Mestrado, o presente projecto apresenta dois objectivos
principais, sendo que o primeiro traduz-se na finalizacdo e respectivo acesso ao grau
académico a que me proponho. Dado que o projecto foi realizado numa empresa, o segundo
objectivo consiste na aplicagdo de conhecimentos académicos adquiridos, que vao de encontro
as necessidades identificadas pela mesma, possibilitando deste modo o desenvolvimento de

um trabalho de valor acrescentado dentro do ambito considerado.

Inicialmente foi proposto a empresa desenvolver-se um estudo da fiabilidade de servigo da
frota de automotoras da S2300/2400, que permitisse avaliar se a fiabilidade seria afectada por

factores criticos relacionados com a taxa de falhas dos sistemas que integram as automotoras.

Deste modo, pretendia-se numa primeira fase analisar em contexto de sistemas reparaveis as
automotoras, tanto em termos individuais como colectivo (frota), procedendo-se a
caracterizacdo das suas taxas de falha. Numa fase posterior pretendia-se identificar os
sistemas criticos, isto €, dos sistemas que registam mais ocorréncias de falhas, com o intuito
de propor um plano de manutencdo preventiva para os mesmos. De forma a modelar este

plano assim como conhecer o risco associado a cada um desses sistemas, permitindo colocar
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em pratica accbes de manutencdo adequadas, sugeriu-se como metodologia de andlise
estatistica a aplicacdo do Modelo de Riscos Proporcionais, conhecido igualmente por
Proportional Hazards Modeling (PHM). E nesta Gltima fase do estudo que a proposta inicial viria
a sofrer um ligeiro desvio do seu rumo, caindo por terra a analise baseada no PHM, em

detrimento de uma nova proposta sugerida pela empresa.

Dito isto, analisando apenas a frota de automotoras da S2300 e perspectivando que esta
apresenta uma taxa de falhas constante, pretende-se agora analisar qual serd o beneficio
obtido em termos de MTBF* médio da frota, sabendo gue o nivel da taxa de falhas é reduzido
para um patamar inferior como resultado de solug6es propostas para os sistemas criticos, que
se julga serem as mais adequadas.

1.3. Metodologia

De forma a atingir os objectivos propostos anteriormente, adoptou-se uma metodologia que
tem como base a combinacdo de forma integrada dos conceitos de fiabilidade e gestdo da
manutencéo. Nesse sentido, comegou-se por fazer um levantamento bibliografico do estado de

arte relativo ndo s6 a estes conceitos como também a outros associados ao tema apresentado.

A nivel de desenvolvimentos préticos, estes encontram-se divididos em duas grandes etapas.
A primeira envolve como ponto de partida a criagdo de uma base de dados através da
ferramenta Microsoft Office Excel, relativa as falhas imputaveis & empresa, ou seja, falhas
directamente relacionadas com a manutencéo, registadas nas 42 automotoras que integram a
frota da S2300.

Com o intuito de facilitar a modelag&o dos dados, a base de dados inicial encontra-se repartida
por automotora, existindo desse modo 42 bases de dados independentes. Entre diversas
informacdes, estas incluem a data de ocorréncia da falha, tempos de vida entre falhas e
quildmetros percorridos das automotoras aquando da falha. Uma vez modelados os dados
desta forma, é efectuada uma andlise estatistica individual e colectiva das automotoras,
considerando como histérico de ocorréncias o periodo temporal entre 1 de Janeiro de 2010 e
30 de Abril de 2012.

Na referida andlise estatistica avalia-se a evolugcao da taxa de falhas ao longo do periodo
temporal considerado, recorrendo-se ao teste de Laplace, assim como o calculo dos valores do
indicador de desempenho MTBF. Por outro lado, e agora num contexto de frota, procede-se a
identificacdo de quais o0s sistemas criticos que mais falhas registam, por recurso a aplicacéo do

Principio de Pareto.

YA descricdo deste indicador de desempenho encontra-se mais a frente, no subcapitulo 2.3.4.
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Na segunda etapa procede-se a concepgdo de um cenario, assente em diversos pressupostos,
com o intuito de determinar qual o incremento obtido no MTBF médio da frota, resultante do
facto de se aplicar o que se julga ser a melhor solucéo para cada um dos sistemas criticos. No
caso especifico de um dos sistemas, sendo 0 mesmo modelado de acordo com a distribuicdo
de Weibull, decidiu-se recorrer a ferramenta informatica Statistica como forma de modelar os
tempos de vida e consequentemente de propor a politica de manutencdo preventiva mais
adequada, que garanta um determinado nivel de fiabilidade dos sistemas. No caso dos
restantes sistemas criticos, estes sdo modelados de acordo com a distribuicdo de

probabilidade que melhor os caracteriza.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Os temas tratados na presente dissertacdo desenvolvem-se ao longo de seis capitulos,
repartidos por trés partes distintas mas ainda assim complementares, proporcionando desse
modo ao leitor uma consulta isolada de conteddos, articulada simultaneamente com uma linha

de raciocinio no que respeita a apreensao dos diversos conceitos e metodologias empregues.

Designhada por Fundamentos Tedéricos, a Parte | engloba os Capitulos 1, 2 e 3. No Capitulo 1
— Introducdo, é apresentada uma visdo geral de toda a dissertacdo, desde o ambito e
objectivos que esta perspectiva até a propria estruturacdo, passando pela metodologia
adoptada. O Capitulo 2 — Manutenc&o Ferroviaria, é iniciado com a apresentacdo da
empresa onde o presente estudo decorreu, descrevendo-se sucintamente a sua estrutura
hierarquica assim como as respectivas areas de core business. Neste capitulo é igualmente
apresentada a revisdo bibliografica referente as teméticas de manutencdo e fiabilidade,
procedendo-se a descricdo dos diversos conceitos envolventes. Sempre que possivel, é
efectuada uma “ponte de ligagdo” entre a informagéo apresentada e o sector ferroviario. No
caso da primeira tematica, é efectuado um pequeno resumo da sua evolucao histérica, assim
como uma descri¢do das diversas politicas de gestdo existentes e respectivos indicadores de
desempenho. E ainda apresentado e descrito o plano de manutencdo preventiva adoptado na
empresa onde o presente estudo teve lugar. Relativamente & segunda temética, s&o
apresentadas diversas metodologias que possibilitam o seu aumento, assim como enunciados
diversos aspectos que comprovam a sua importancia para o sector ferroviario. O Capitulo 3 -
Estatistica das Falhas, encerra a primeira parte com a apresentacéo da revisdo bibliografica
referente a forma como os dados, neste caso falhas, podem ser modeladas, tendo em conta
factores como a censura de informacdo, indicadores quantificativos de fiabilidade e
distribuicdes de probabilidade. Procede-se ainda a uma explicacdo do conceito de sistema
reparavel e das diversas fases que o0 mesmo atravessa ao longo do seu ciclo de vida. Com o
intuito de detectar em que fase se encontra o sistema reparavel, é apresentado e descrito o
teste de Laplace, assim como o modelo de Crow, recorrendo-se a este Ultimo para a

quantificacdo do MTBF em ambiente de “fiabilidade crescente”.
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A Parte ll, designada por Desenvolvimentos Préaticos, engloba os Capitulos 4 e 5. No
Capitulo 4 — Analise Estatistica Global da Frota, é apresentada uma descri¢cdo técnica do
sistema reparavel em estudo, nomeadamente a frota de automotoras eléctricas da S2300. Sao
igualmente descritas as caracteristicas mais relevantes da informac&o em analise que serve de
suporte a andlise estatistica global efectuada. Dito isto, esta analise envolve o estudo da
evolucdo da taxa de falhas em cada automotora, assim como o respectivo céalculo de
indicadores representativos das mesmas. Com o intuito de perspectivar matéria para o capitulo
seguinte, sdo ainda identificados os sistemas criticos responsaveis pela ocorréncia da maioria
das falhas registadas. O Capitulo 5 — Cenario Proposto: Estudo do novo MTBF Médio da
Frota, é o capitulo culminante de todos os anteriores visto que € neste que a solucdo pratica
de valor acrescentado é apresentada. Desse modo, apresenta-se neste capitulo os calculos
que permitem determinar o valor do novo MTBF médio da frota que permite aferir o incremento
observado, resultante da adopcao de alguns pressupostos. Apresenta-se igualmente o célculo
da disponibilidade operacional comprovada pela frota. De forma a possibilitar ao leitor um
melhor conhecimento dos sistemas criticos em questéo, estes sdo descritos previamente em

termos técnicos.

O estudo é finalizado com a Parte lll, designada por Conclusdes Gerais, englobando o
Capitulo 6 — Conclusdes. Neste, sdo apresentadas as conclusfes alcancadas resultantes da
realizacdo do estudo assim como apresentadas algumas propostas a desenvolver em trabalhos

futuros.

Ainda que ndo estejam ao abrigo da estrutura principal, os Apéndices e Anexos contém
informacéo relevante no sentido em que permitem clarificar ou facultar elementos importantes

de informacé&o as diversas matérias abordadas ao longo de todo o estudo.
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Capitulo 2

Manutencéao Ferroviaria

fl. Introducéo \

2. A Empresa - EMEF

3. Manutencéo

k‘l. Fiabilidade j

2.1. Introducéo

Sendo a EMEF a empresa em foco de estudo, visto que a presente dissertacdo foi
desenvolvida nesta, foi necessario um conhecimento profundo da organizagéo, assim como da
sua estrutura, areas de actividade e plano de manutencéo adoptado. Nesse sentido, o presente
capitulo tem como objectivo apresentar uma breve descricdo dos referidos aspectos, com base

em informacéo recolhida no terreno, junto de diversos colaboradores.

Por sua vez, procede-se igualmente a uma revisdo bibliografica de diversas questdes
envolventes a manutencdo e respectivas estratégias de implementacdo, assim como a
fiabilidade e sua importancia, efectuando-se sempre que possivel um alinhamento de

informacao com o sector ferrovidrio.

2.2. A Empresa-EMEF

A EMEF — Empresa de Manutencédo de Equipamento Ferroviario, S.A. é a empresa portuguesa
de referéncia do sector da manutencdo ferroviaria. Sendo esta uma empresa da area da
metalomecanica, encontra-se inserida no cddigo de actividade econdémica de fabricacdo e

reparacdo de material circulante para caminho-de-ferro.

Fundada em Dezembro de 1992 como sociedade andnima, detida na sua totalidade pela CP
Comboios de Portugal, iniciou a sua laboragcdo em Janeiro de 1993 como resultado da

autonomizacgédo da antiga direc¢do industrial da CP.

Inicialmente, a EMEF foi constituida com os servigos centrais de Lisboa e os Grupos Oficinais
do Porto (GOP), Entroncamento (GOE), Barreiro (GOB) e Figueira da Foz (GFF), dedicando-se

estes grupos inteiramente a reparacdo de material circulante.
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Em 1994, encontrando-se em expansao com o alargamento da sua area de actividade a
manutenc@o de material circulante, alguns estabelecimentos passaram a integrar a EMEF, tal

como representado no Quadro 2.1.

EMEF - Empresa de Manutencdo de Equipamento Ferroviario

Manutencdo de

Manutencdo | Manutencdo do | Manutencdo de | Manutencdo Matenal e
do Norte (MN) Centro (MC) Lisboa (ML) do Sul (MS) Mercadorias
(MMM)
« Oficina de « Oficina do « Oficina de e Oficinado | Entroncamento
Contumil Entroncamento Campolide Barreiro
» Oficina do « Oficina de o Oficinade o Oficina de Vila
Boavista Coimbra Oeiras Real de Santo
¢ Oficina de » Oficina da ¢ Oficina de Anténio
Mirandela Figueira da Foz Santa Apolonia
¢ Oficina de
Livracdo
« Oficina da
Régua
» Oficina de
Semada do
Vouga

Quadro 2.1 — Estabelecimentos oficinais de manuten¢éo integrantes da EMEF em 1994.

Em 1999, tornando-se uma das accionistas da FERTREM - OperacBes Ferroviarias
Internacionais S.A, a EMEF inicia a internacionalizacdo das suas actividades com o objectivo
de disponibilizar assisténcia técnica, industrial e comercial a diversas entidades do sector
ferroviario. Em 2009, é aprovada pela tutela a constituicdo da EMEF — Internacional S.A., que
vocacionando-se para o mercado externo, apresenta como principal objectivo o fabrico de

vagoes.

Actualmente, com sede social no Entroncamento e os servi¢os centrais na Amadora, a EMEF

emprega 1200 pessoas, repartidas entre mao-de-obra directa e indirecta.

Em termos de certificacbes, a EMEF apresenta, desde 2000, o seu Sistema de Gestédo da
Qualidade (SGQ) certificado segundo a norma NP EN ISO 9001. Actualmente mantém-se esta
mesma norma em vigor, datada da renovacdo e actualizacdo em 2008. O mesmo acontece
com a EMEF — Internacional S.A. que em 2010 obteve o seu SGQ certificado pela Associagédo
Portuguesa de Certificacdo (APCER) relativamente a norma NP EN ISO 9001:2008. No que
respeita aos equipamentos e grandezas do laboratério de ensaios e metrologia, estes
encontram-se acreditados pelo Instituto Portugués de Acreditacdo (IPAC) desde 2005 pela
norma NP EN ISO/IEC 17025. Mais recentemente, em 2012, a EMEF obteve o certificado de

nivel CL1 referente a norma EN 15085-2 referente a soldadura de veiculos e componentes.
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2.2.1. Estrutura Organizacional

A estrutura organizacional da EMEF é gerida pelo conselho de administragdo e apoiada por
assessores de diversos gabinetes internos que interagem de forma conjunta e activa com as

diversas direcc¢des funcionais (servicos centrais), tal como representado na Figura 2.1.

Num nivel hierarquico superior aos servicos centrais, encontram-se os departamentos de
Inovacdo & Desenvolvimento, designado por Inovacdo e Engenharia Ferroviaria (DIEF),
Unidade de Novos Projectos (UNP) e Unidade de Manutencdo de Alta Velocidade (UMAV). Os
dois primeiros sdo responsaveis pela concepgdo e desenvolvimento de projectos de cariz
inovador e de optimizacéo de processos, enquanto o Ultimo é responsavel pela implementacao
de operacdes de manutencao de alta velocidade e pelo desenvolvimento de competéncias que
possibilitem a gestdo operacional da série pendular. Ainda no mesmo nivel de hierarquia
encontram-se os Parques Oficinais (PO), resultantes de sucessivas reestruturacdes
organizativas dos diversos estabelecimentos oficinais criados em 1994. Localizados em locais
geogréficos distintos, cada PO inclui um grupo oficinal responsavel pelas operacdes de
manutencdo pesada e reabilitagdo do material circulante, e abrange determinadas oficinas de

manutencgédo, tal como representado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Oficinas de manutencéo abrangidas pelos actuais PO e respectivas localizac6es.

PO Localizacio Oficina de Manutencéo

Mirandela

Norte Contumil Semada do Vouga

Centro Entroncamento -
Campaolide
Oeiras
Sul Barreiro Poceirdo

Santa Apolénia
Yila Real de Santo Antanio

2.2.2. Areas de Actividade

De forma a abranger a diversa frota de material circulante da CP, a EMEF exerce actualmente

a sua actividade em cinco areas distintas, tal como representado na Figura 2.2.

Como material circulante alvo da execucdo destas actividades, a CP detém em termos de
material motor locomotivas e automotoras de séries distintas, dotadas de diferentes tipos de

propulséo (eléctrica, diesel ou mista).
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Presidente do Conselhe

Administragio
Administrador Administrador
Jarsis Potiless Carmeis Lartry Figusiras
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Figura 2.1 — Organograma representativo da estrutura organizacional da EMEF.

ORGANOGRAMA EMEF
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Areas de Actividade da EMEF

Grande Reparagao, Reabilitacao & Recondicionamento

Manutencao

Montagem, Ensaios e lissionamento

Concepgao, Fabrico e Reabilitago de Vagdes

Inovagéo & Desenvolvimento

Figura 2.2 — Areas de actividade da EMEF.

Os Comboios de Pendulag&o Activa (CPA) vulgarmente conhecidos como pendulares, fazem
igualmente parte da sua frota. Em termos de material rebocado, contemplam-se as carruagens
de natureza distinta (1* e 2° classe, bar, restaurante, cama), assim como o0s reboques e

vagoes, sendo estes Ultimos utilizados para o transporte de mercadorias.

Grande Reparacéo, Reabilitacdo e Recondicionamento

Nesta area de actividade procede-se & manutencéo pesada do material circulante sempre que
este ndo garanta os niveis exigidos de fiabilidade, seguran¢a e conforto para os passageiros.
Esta actividade € posta em prética sempre que o material circulante apresente um determinado

tempo de funcionamento, mensuravel em quilometragem ou em anos de potencial de vida.

Pelo facto de a manutencéo pesada implicar a intervengcédo de trabalhos de teor preventivo,
esta € realizada segundo um Plano de Manutengdo Preventiva® (PMP) caracteristico do
material circulante em questdo. Uma vez que o presente estudo incidird nas automotoras da
S2300, descritas no Capitulo 4, apresenta-se na Tabela 2.2 a descrig&do dos tipos de revisédo de

niveis distintos, aplicados a mesma.

No caso da Revisédo de nivel 2 (R2), verifica-se um relativo grau de profundidade, envolvendo o
recondicionamento ou mesmo a substituicdo de bens, sejam eles equipamentos ou simples
componentes, que se encontrem quase em fim de vida. Exemplos disso mesmo s&o o0s
diversos bens pneumaticos pertencentes a equipamentos distintos, assim como as janelas que
foram igualmente substituidas, com vista a melhorar as condicbes de visibilidade dos

passageiros e reduzir encargos com a manutencdo em caso de quebra do vidro.

ZA descricdo do PMP encontra-se mais a frente no subcapitulo 2.3.4 podendo este ser consultado de
forma mais pormenorizada no Anexo A, disponivel apenas em suporte digital (CD-ROM) por motivos de
dimensdes.
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Tabela 2.2 — Tipos de revisdo de manuten¢do pesada das automotoras S2300.

Tempo Médio de

;;2?;;3 Periodicidade Imobilizagao do Operagoes Efectuadas
Material Circulante
Substituicdo de elementos pneumaticos
(valvulas, electrovalvulas, etc);
Substituicdo das janelas;
Renovacdo de interiores (bancos
1.600.000 Km fi?f?ﬂﬁ’;ﬂe Ezt;m;;tc;:;]: sudio  de

R2 ou 12 a15 55 Dias (teis . . _

informacdo aocs passageiros;
Anos .

Criagdo de zonas para pessoas com
mobilidade reduzida e transporte de
bicicletas;
Alteracdo da decoracio exterior
(pintura das carruagens)

R1 25230 Anos 60 a 90 Dias uteis ~ Remotorizagdo  da  maioria  dos

equipamentos

Os trabalhos de reabilitagdo e modernizacdo também sédo frequentes na R2, sendo as frotas de
automotoras S2300 e S3500 os exemplos mais recentes a referir. Actualmente encontra-se a
decorrer este tipo de trabalhos nas 54 automotoras (42+12, respectivamente) que efectuam
servigco comercial de passageiros em algumas das linhas suburbanas de Lisboa. A titulo de
exemplo, é possivel através da Figura 2.3 visualizar, ainda que apenas exteriormente, o estado
de uma automotora da S2300 antes e depois de uma modernizac¢éo do tipo R2 que foi alvo dos

objectos de trabalho apresentados na Tabela 2.2.

Figura 2.3 — Automotora S2300 antes (esquerda) e depois (direita) da R2.

Comparativamente a R2, a R1 diferencia-se pelo facto de implicar intervencdes de maior grau
de profundidade, nomeadamente a remotorizagdo na integra da maioria dos equipamentos.
Apesar disso, pretende-se em ambas as revisdes garantir que o potencial de vida seja reposto

aos equipamentos intervencionados.
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Pela natureza dos trabalhos que as reparacdes descritas implicam, assim como pelos tempos
de imobilizag&@o associados, as mesmas séo efectuadas nos GO de forma a ndo sobrecarregar
a carga de trabalho nas oficinas de manutencdo. Por sua vez, a atribuicdo do material
circulante aos GO é efectuada em funcgdo do nivel de know-how que cada um destes possua
relativamente ao material circulante em questdo. Na Tabela 2.3 apresentam-se alguns

exemplos de material circulante atribuido aos diversos locais.

Tabela 2.3 — Atribuicdo do material circulante a cada GO para efeitos de manutencgéo pesada.

Tipo de
Estabelecimento Localizagéo Material Circulante atribuido
Oficinal
CPA 4000
) Automotoras Eléctricas
Contumil .
Metro ligeiro
Grupo Oficinal Locomotivas Diesel Eléctricas
P Automotoras Eléctricas 52300, 23500
(GO) Entroncamento -
Vagdes
Locomotivas Diesel Eléctricas
Barreiro Automotoras Diesel Hidraulicas
Manutencéo

A manutencdo é a principal area de actividade entre as diversas exercidas pela EMEF, isto
porque a mesma é responsavel por condicionar o sucesso da operacionalidade do material
circulante. Significa isto que o correcto e normal funcionamento deste encontra-se dependente

da adequada ou inadequada adopg¢do dos procedimentos de manutengéo que se realizem.

Inserida na vertente da manutencdo planeada, a manuteng&o preventiva engloba a supervisdo
de todos os bens constituintes do material circulante, de forma a garantir tanto a seguranca de
circulacdo deste, quanto os padrdes de qualidade exigidos pelo cliente. Pelo facto de existir
uma enorme diversidade de material circulante, este tipo de manutencao, também denominado
de manutencéo de linha, é efectuada nas oficinas da area geogréafica onde o mesmo presta

servico comercial, tal como representado na Tabela 2.4.

A atribuicdo do material circulante as diversas oficinas espalhadas por territério nacional é
efectuada de acordo com o nivel de know-how que cada uma destas possua relativamente ao

material circulante em questao.
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Tabela 2.4 — Atribuicdo do material circulante a cada oficina de manutencéo para efeitos de manutengéo

de linha.
Tipo de Estabelecimento S — T
Oficinal Localizagao Material Circulante Atribuido
Campolide Automotoras Quadruplas Eléctricas

52300, 32400, 53500, ...
Carruagens, Automotoras Simples
Diesel 3300 e Duplas 5400

Automotoras Triplas Eléctricas

Santa Apolonia

Oficina de Manutengao

Oeiras $3150 & Quadruplas S3250
Vila Real de .
Santo Anténio Automotoras Duplas Diesel 5450
Poceirido VagGes Tejo Energia 3933

As operagbes de manutengdo de linha referentes as automotoras S2300 encontram-se
organizadas em 5 niveis distintos de intervengdo, como apresentado na Tabela 2.5. De entre
todas as visitas, a visita de nivel 5 (V5) é a que engloba operacdes de trabalho mais simples
efectuadas num menor nimero de equipamentos, razdo pela qual é efectuada com maior
frequéncia, de 10.000 em 10.000 Km. Consoante a diminuicdo do nivel da visita, maior a
profundidade da manutengcdo e leque de equipamentos verificados, sendo que todas as
operagOes efectuadas numa V5, sdo igualmente efectuadas nas restantes visitas, e assim

sucessivamente.

Tabela 2.5 — Tipos de visita de manutencao de linha das automotoras S2300.

Tempo Médio de
Imobilizagdo do Operacdes Efectuadas®
Material Circulante

Tipo de Periodicidade
Visita (Km)

Supervisédo visual do exterior do
V5 10.000 3h disjuntor principal;
Registo das avarias na UCC e UCT; ...

Supervisdo do nivel do electrdlito nas
células das baterias;
Substituicdo dos filtros dos motores de
traccgéo; ...

V4 20.000 3h

Medicao da altura das escovas do
pantégrafo;
Superviséao interna do disjuntor
principal; ...
Limpeza, sopragem e lubrificacdo da
UCC e UCT, conversor de traccdo e
motores de traccdo, respectivamente;

V3 40.000 3h

V2 200.000 5 Dias Uteis

V1 800.000 55 Dias uteis Remotorizagéo dos bogies; ...

% No Anexo A3 (disponivel em suporte digital — CD-ROM) podem ser consultas as restantes operagdes
efectuadas em cada uma das 5 visitas. Note-se que as periodicidades e tempos de imobilizacao
apresentados ndo correspondem aos actuais valores da Tabela 2.5, visto ter ocorrido a actualizacdo das
mesmas.
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Note-se que a V1 apenas é realizada na oficina de manutencao de Campolide a primeira vez
que o material circulante atinge esta quilometragem, visto que decorridos 1.600.000 Km, este
esta em condi¢cbes de ser alvo de uma revisdo de nivel 2. De referir que qualquer uma das
visitas descritas é diferenciada em visita de parque ou dique, consoante diga respeito as
operacdes de manutencao que se efectuem em cada local. A titulo de exemplo, numa visita de
parque para intervencdo mecanica, testa-se o funcionamento dos areeiros em marcha a frente

e atras, enquanto numa visita de dique procede-se ao abastecimento de areia dos mesmos.

Entre o universo das visitas, apenas as do tipo V3, V4 e V5 sdo executadas em Split, isto &, a
execucao das operacbes em parque precede a execucdo das operacbes em dique. As
intervencdes do tipo V1 e V2 ndo seguem esta mesma ordem por questdes de inviabilidade
pratica. Significa isto que por razbes de complexidade que estas intervencdes envolvem, o
material circulante ocupa demasiado tempo na linha, perdendo-se disponibilidade para outras
intervencdes que poderiam estar a decorrer no mesmo local. Além disso, a quantidade
excessiva de recursos humanos alocados a estes tipos de intervencdo apresenta-se como
outra desvantagem. Nas situacbes em que ndo se encontre agendada uma visita, mas o
material circulante encontre-se em parque, por questdes de rotagdo do material, procede-se a
realizacdo das InspecgBes de Servico (IS). Nestas, procede-se ao diagndstico do
funcionamento eléctrico e mecanico dos diversos equipamentos, através de testes e ensaios,

existam ou ndo anomalias registadas.

Ainda neste contexto das actividades de intervencéo, pode surgir em qualquer uma das visitas
a ocorréncia de trabalhos de manutencdo ndo planeados, isto é, Trabalhos N&o Sisteméaticos
(TNS). Este tipo de trabalhos decorre como resultado do aparecimento de avarias nao

registadas que condicionam a integridade funcional do material circulante.

Além da manutengé&o preventiva, efectuam-se ainda visitas de manutencgéo correctiva, aquando
da ocorréncia de condicionantes como Avarias (VAV), Acidentes (VAC) ou Vandalismo (VAN).
A titulo de exemplo podem traduzir-se, respectivamente, em avarias de linha — em situacdes de
socorro, embate em veiculos rodoviarios ou atropelamento de pessoas e animais, e vidros

partidos ou bancos cortados.

Montagem, Ensaios e Comissionamento

Esta area de actividade esta essencialmente relacionada com o servigco pés-interventivo em

qualquer material circulante pertencente a CP. Significa isto que sempre que o material
circulante é sujeito a uma intervencdo de caracter preventivo ou correctivo, é prestado a
posteriori um acompanhamento continuo do mesmo durante um determinado periodo de
tempo, de forma a garantir que 0s equipamentos que o integram foram projectados, instalados,

testados e operados segundo as necessidades e requisitos efectivos do cliente.
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Concepcdo, Fabrico e Reabilitacdo de Vagdes

Nesta area de actividade procede-se ao desenvolvimento integro de todo o projecto de fabrico
de vagodes, desde a projeccdo em 3D dos modelos até ao fabrico em si do material circulante
de acordo com especificagdes e requisitos pretendidos. A titulo de exemplo a EMEF teve como
primeiro cliente a republica federal da Bosnia-Herzegovina, que em 2005 procedeu a compra
de uma frota de 356 vagdes, nomeadamente 300 vagdes do tipo EAS-Z (transporte de inertes),
28 do tipo TADNS (transporte de cereais) e 28 do tipo HABIS (transporte de contentores). Mais
recentemente, em 2010, foram fabricados 400 vagdes para o transporte de contentores a
pedido da CP Carga. Procede-se ainda nesta area a reabilitacdo de vagdes sendo exemplo

disso a frota de 211 vagdes encomendados em 2005 pela Bésnia-Herzegovina.

Inovagéo & Desenvolvimento

O DIEF encontra-se actualmente repartido por duas sedes, uma nas instalagcbes da EMEF na
Amadora e outra num pélo de desenvolvimento de software no Porto, em Guifées. Tal como o
préprio nome indica, este departamento tem como missdo o desenvolvimento de projectos de
investigacdo, de caracter inovador, para o universo ferroviario nacional e internacional. Desta
forma, o DIEF conta com a ajuda de parceiros de naturezas distintas, desde instituicdes de

ensino superior a empresas nacionais e estrangeiras.

Em 2009 a empresa desenvolveu alguns projectos dos quais se destacam o diario técnico de
bordo digital e a plataforma InfoTec, sendo o primeiro detentor de patente industrial. Com este
diario técnico pretende-se facilitar ao maquinista o registo fidedigno de avarias, em tempo real,
que decorram durante o servico comercial prestado. Por sua vez, através da plataforma
InfoTec pretende-se tornar possivel a insercdo e consulta de informacdo técnica, de modo
uniformizado, referente ao material circulante. Na pratica, apenas este encontra-se actualmente

implementado uma vez que o diario técnico foi considerado financeiramente néo viavel.

Actualmente a EMEF encontra-se a desenvolver o projecto europeu SafeRail, em parceria com
11 empresas de 6 paises diferentes. Com este projecto pretende-se minimizar falhas
associadas a rodas e eixos, através da implementacdo de dois sistemas de inspeccdo nao
destrutiva de rodados, ainda em fase de projecto. Estes tém como principio de funcionamento

a andlise de altas frequéncias e a inspecc¢do electromagnética e ultra-sonica dos rodados.

2.3. Manutencéao

De acordo com (CEN, 2010), o conceito de manutencdo é descrito como sendo “a combinagéo

de todas as acc¢Oes técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem,
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destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que o mesmo possa desempenhar uma

funcéo requerida”.

Entenda-se que o termo bem aqui utilizado pode assumir a designacdo de sistema,
subsistema, componente ou equipamento consoante a situacdo (CEN, 2010), razédo pela qual
este sera sempre adoptado ao longo do trabalho como forma de uniformizacdo da linguagem,

exceptuando os devidos casos.

A titulo de exemplo, e segundo Assis (2004), um componente € uma peca simples, mecanica
ou eléctrica/electronica (vela de ignicdo, transistor, rolamento, etc) impossivel de ser
desagregada. Por sua vez, um subsistema e um sistema s8o um conjunto de diversos
componentes que formam um dispositivo de complexidade variavel (motor eléctrico, caixa de
velocidades, etc). Um equipamento podera ser entendido como um sistema bastante complexo

como se trate de uma maquina-ferramenta ou maquina de producao.

Actualmente, tendo em conta os elevados niveis de automa¢édo das maquinas nos sectores
industriais, pretende-se garantir que estas ndo apresentem falhas, de forma a né&o
comprometer a produtividade e lucro da empresa (Mishra & Pathak, 2006). Nesse sentido tem-
se verificado ao longo das Ultimas duas décadas um aumento do reconhecimento da
manutencdo enquanto parte essencial de um negdcio, tendo os custos de investimento em
manutencéo e fiabilidade capturado a atencdo dos gestores das empresas (Venkataraman,
2010). Deste modo, a adopgéo de politicas eficientes de manutencao fara toda a diferenca em

termos de vantagem competitiva (Alsyouf, 2007).

2.3.1. Evolucao Histérica

Segundo Kobbacy & Murthy (2008), a histéria da manutencdo remonta a finais do século XIX
aquando da franca expansédo da indastria automadvel, suportada pela filosofia de producdo em
série de Henry Ford, onde acc¢bes de caracter correctivo representavam o principal foco de
actuacdo. Decorridas algumas décadas e ultrapassada a Il Guerra Mundial, viria-se a
comprovar nas décadas 50 e 60 alteracdes nas filosofias de manutengcdo, passando a
valorizar-se gradualmente a manutencdo preventiva nas mais diversas indastrias (incluindo a
ferroviaria) uma vez que a mesma permitia uma reducdo do ndmero de falhas nos sistemas
(Venkataraman, 2010).

No inicio da década de 70, surgia no Japdo pelas “mdos” da TOYOTA o conceito de
Manutencdo Produtiva Total, do inglés Total Productive Maintenance (TPM). Revelando
excelentes resultados, este modelo tornou-se rapidamente numa referéncia de sucesso para as
empresas pela forma como era implementado. Deste modo, pretendia-se envolver activamente
as pessoas da empresa desde o topo da hierarquia a base, na execucdo das operacgdes,

visando-se simultaneamente colocar em pratica programas de manutencdo preventiva que
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cobrissem o ciclo de vida dos sistemas, possibilitando a maximizacdo da sua disponibilidade

através da meta dos zero defeitos (Pinto, 1999).

Segundo Kobbacy & Murthy (2008), na transicdo da década 80 para 90 viria-se a dar um novo
passo na histéria com o aparecimento da manutengdo proactiva, resultante da necessidade
que a manutencdo representa para a definicdo e requisitos de projectos, especificamente no
desenvolvimento dos sistemas. Defendendo o principio de que se deve actuar nas etapas
iniciais de concepcao dos sistemas, evitando assim futuras consequéncias negativas, este tipo
de manutencéo tem demonstrado ser bastante Util. Nesse sentido, Ito & Nagai (2008) abordam
a importancia que o tipo de materiais representa em termos de aumento do tempo de vida do
sistema. Com base no estudo efectuado, o autor chega a conclusdo que os polimeros,
normalmente utilizados em sistemas de amortecimento, isolamento de vibracdes e
revestimentos, apresentam inimeras vantagens quando comparados com 0s metais,
nomeadamente em termos de peso (inferior), resisténcia (superior), oxidacdo (ausente) e

facilidade de processamento.

A manutencao representa para as empresas actualmente e mais do que nunca elevados niveis
de importancia no que respeita a manter a seguranca dos sistemas. Nesse sentido, Holmgren
(2005) afirma que € necessério analisar devidamente os mesmos de forma a implementar as
devidas e correctas operacgdes, evitando consequentemente a ocorréncia de grandes perdas,
que no pior cenério se traduzirdo em acidentes ferroviarios. De acordo com Evans (2011), os
registos histéricos surgem nesta fase como uma ferramenta fundamental para a obtengéo de
ilacbes sobre a evolugdo das taxas de acidentes. Num estudo desenvolvido pelo autor,

baseado num histérico de acidentes entre 1980 e 2009, é demonstrado isso mesmo.

2.3.2. Metodologia RCM

De forma a atingir uma manutencdo eficaz é necessario recursos como tempo e dinheiro,
recursos esses que na maioria das vezes se apresentam escassos nas empresas. Com efeito,
surge a necessidade de analisar que sistemas justificam tal dispéndio, assim como qual o

momento em que se deve intervir.

Neste ambito, a Manutencdo Centrada na Fiabilidade, do inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM) apresenta-se como uma metodologia de solucdo. Tendo origem em 1978
na industria aerondutica comercial dos Estados Unidos da América, a RCM pode ser entendida
como “um método sistematico para determinar quais devem ser os requisitos de manutengéo
de forma a assegurar que qualquer equipamento continue a desempenhar as funcdes

requeridas no seu contexto operacional” (Assis, 2004).

Segundo Carretero et al. (2003), a RCM apresenta trés grandes objectivos, nomeadamente:
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v' Aumentar a seguranca e fiabilidade dos sistemas através da focalizacédo nas funcbes
mais importantes, isto é, exigindo ao sistema que exerca o0 que se pretende e ndo o
gue o mesmo faz actualmente;

v Prevenir ou atenuar as consequéncias das falhas em detrimento de prevenir
simplesmente a ocorréncia das falhas em si;

v" Reduzir os custos de manutencdo evitando ou removendo as operacdes que nao

acrescentam valor.

A metodologia RCM nem sempre proporciona a manutengéo eficaz e eficiente desejada por
dificuldades de natureza variavel, como se trate por exemplo da dimensédo do sistema. Nesse
sentido, Carretero et al. (2003), revelam num estudo algumas razdes que dificultam esta
questdo quando estdo em causa sistemas de larga escala como seja um conjunto de varias
redes ferroviérias (das quais faz parte a RENFE). Macchi et al. (2012) apresentam um estudo
semelhante, aplicado as infra-estruturas ferroviarias italianas, onde se pretende avaliar de que
forma é que a funcd@o de transporte (referente ao estado do sistema ferroviario — em normal
funcionamento, funcionamento anémalo ou inactivo) pode ser garantida através da infra-

estruturas, aquando da identificacdo dos bens mais criticos presentes nestas.

2.3.3. Estratégias e Tipos de Manutencéo

Com o intuito de alcancar competitividade nos negécios, Pinto (1999) afirma que a
manutencdo deve ser conduzida por uma estratégia definida pela empresa. Nesse sentido, de
acordo com CEN (2010), a gestdo da manutencdo pode ser entendida como “todas as
actividades de gestdo que determinam o0s objectivos da manutengdo, estratégias,
responsabilidades e implementacdo das mesmas, através de diversos meios como 0
planeamento, controlo e melhoria das actividades econdmicas e de manutengdo”. Com esta
gestdo pretende-se garantir que um sistema apresente a disponibilidade e condi¢cdes de
funcionamento requeridas ao menor custo, assim como a seguranca e outros requerimentos
associados ao sistema. Pretende-se igualmente considerar todos os impactos no meio
ambiente e manter a durabilidade e qualidade do bem ou servico fornecido, considerando
sempre que necessario os custos. Com efeito, todos estes objectivos constituem o que Alsyouf

(2006) apelida de fungdo manutencao.

Quantificando o desempenho desta funcdo através de uma das diversas ferramentas
encontradas na literatura, é possivel avaliar uma estratégia de manutencdo adoptada numa
organizacdo. Desse modo, Pintelon et al. (2006) apresentam a metodologia de Hayes e
Wheelwright’s como uma ferramenta de medicdo robusta e genérica, resultante da sua
aplicabilidade a qualquer estratégia de manutengédo. Por sua vez, Alsyouf (2006) apresenta um
modelo baseado na metodologia Balanced Scorecard onde através da andlise entre as

relacdes das variaveis clientes, financas, processos de negécio internos e inovacdo e
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crescimento, se comprovou o impacto que estas tém em termos operacionais. Por outro lado,
Al-Najjar (2007) afirma com base num estudo efectuado na Suécia que através da metodologia
baseada na vibragdo dos componentes, Vibration-Based Maintenance (VBM), & possivel
identificar alteracdes no estado e qualidade dos componentes, incorrendo-se num investimento

que possibilitara um retorno 5 a 10 vezes superior a este.

No caso pratico das infra-estruturas ferroviarias, Ahrén & Parida (2009a) apresentam o
benchmarking como uma ferramenta eficiente em contexto de melhoria continua capaz de
guantificar, através de indicadores de desempenho, o grau de eficiéncia de execugdo de uma

determinada fungéo.

De acordo com Pinto (1999), as politicas de manutencdo dentro de uma empresa sdo
influenciadas por factores internos e externos, que a titulo de exemplo podem passar,
respectivamente, pelo tipo, idade e condi¢bes de funcionamento das instala¢cdes assim como
pela concorréncia de mercado de prestacdo de servicos de manutencdo. Nesse sentido, é
fundamental que as empresas explicitem claramente quais as politicas a implementar, pelo que

de acordo com Assis (2004), estas apresentam a seguinte classificagao:

[ Manutengéo J

[ Planeada ]__[ Nao Planeada J
I
| | |

| Preventiva I [ Correctiva }( Cc—rrecti:.r a .[de ‘
Emergéncia)

| |
‘ Sistematica J [ Condicionada ]

Figura 2.4 — Classificacdo das diversas politicas de manutenc¢éo. (Adaptado de: Assis (2004))

Manutencé&o Planeada

Tal como representado na Figura 2.4, este tipo de manutenc¢éo inclui a manutencdo preventiva
e correctiva. Segundo CEN (2010), a manutencdo preventiva é “efectuada em intervalos pré-
determinados ou de acordo com critérios estabelecidos e destina-se a reduzir a probabilidade

de falha ou a degradacao do funcionamento de um bem”.

De acordo com Pinto (1999) e Venkataraman (2010), a aplicacdo de manutencdo preventiva

em detrimento de outras possibilita inGmeras vantagens, nomeadamente:

v' Aumento da disponibilidade dos sistemas;
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v" Reducéo do risco de acidentes graves devido a avarias, com 0 consequente aumento
da seguranca dos sistemas e pessoal;

Maior automacao nas industrias;

Reducéo dos niveis de stocks de seguranga;

Reducéo das redundéncias dos sistemas;

AN NN

Reducé&o do consumo de energia nas operac¢des de manutencéo.

Por sua vez, a manutencao correctiva é “efectuada apds o reconhecimento da falha, com o
objectivo de colocar o0 bem num estado em que 0 mesmo possa executar a fungéo requerida”
(CEN, 2010).

Ao abrigo da manutencédo preventiva encontra-se a manutencdo sistematica e condicionada.
No caso da primeira, também designada pelo Comité Europeu de Normalizacdo por
manutencdo predeterminada, desencadeia-se de forma periédica com intervalos de tempo
definidos ou ap6s um sistema atingir um determinado limite de idade. Esta periodicidade
assenta em conhecimentos das leis de degradacéo aplicaveis a cada caso e do risco de falha
assumido (Assis, 2004).

No caso da manutencdo condicionada, aplicada aquando do fim da vida util dos bens,
procede-se a medicdo de diversos parametros através de técnicas de controlo de condicdo
(andlise de vibragbes, temperaturas, contaminantes nos 6leos, etc), com o intuito de identificar
o nivel de degradacao dos bens (Assis, 2004). De acordo com um estudo desenvolvido por
Golmakani & Fattahipour (2011), esta € uma questdo relevante para a andlise do impacto
provocado na funcdo custo de uma empresa, caso esta adopte um programa de inspecc¢do

inadequado.

Segundo Venkataraman (2010), o estudo dos niveis de degradacao constitue por si s6 um
outro tipo de manutencdo, dentro da condicionada, conhecida como manutencdo preditiva.
Segundo CEN (2010), a mesma é definida como uma manutengao que é “efectuada de acordo
com uma previsdo obtida através de andlise repetitivas ou de caracteristicas conhecidas

decorrentes da avaliacido de parametros significativos da degradacdo do bem”.

Manutenc&o N&o Planeada

Este tipo de manutencdo traduz-se numa manutencdo do tipo correctiva pois verifica-se
aquando da ocorréncia de uma anomalia de forma catastréfica, ou seja, aquando da auséncia
de um indicio prévio da sua ocorréncia. Desta forma, esta manutencdo implica a intervencéo
em modo de emergéncia. De acordo com Marques (2009), esta manutengdo revela-se
bastante dispendiosa para a empresa visto que em funcdo do aumento de intervencdes néo
programadas, o0 stock de pecas em reserva tera de ser superior, aliado ao facto de que as

operac¢des de urgéncia tendem normalmente a registar elevados custos.
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2.3.4. Indicadores de Desempenho da Gestédo da Manutencéao

Antes de iniciar uma andlise a um sistema, € importante compreender desde logo a diferenca
entre dois conceitos subjacentes a esta, nomeadamente a diferenca entre Falha e Avaria.
Nesse sentido, e de acordo com CEN (2010), uma Avaria pode ser entendida como um evento
onde um bem deixa de realizar a funcéo requerida, ao contrario da Falha que representa um

estado do préprio bem, resultante de ter ocorrido a falha.

De acordo com Cabral (1998), com o intuito de alcancar o sucesso em termos de
implementacdo das politicas de manutencdo, € frequente recorrer-se a indicadores de
desempenho como ferramenta de andlise e compreensédo da cadéncia das falhas, assim como

dos tempos de reparacao e respectiva disponibilidade dos equipamentos.

De entre os diversos indicadores de desempenho encontrados na literatura, o MTBF, MTTF,
MTTR e Disponibilidade do equipamento sdo os mais conhecidos, razdo pela qual sao

descritos de seguida.

Tal como o nome indica, o Tempo Médio Entre Falhas, do inglés Mean Time Between Failures
(MTBF) — 8, consiste no tempo que decorre entre duas falhas consecutivas, sendo este
definido pelo racio entre o periodo total de duracdo do ensaio — T (quantificado em Horas, Km,
ciclos, etc), e o numero de falhas (n;) ocorridas durante esse mesmo periodo.

MTBF = 6= @1)

nf
De forma a quantificar o MTBF minimo (&), ou seja, o tempo médio minimo entre falhas para o

qual a taxa de falhas é maxima, recorre-se para um determinado nivel de significancia a a

seguinte expressao:
0 — 2xT
P2 (2.2)

Za,Zx(anrl)

Por sua vez, o Tempo Médio Para Falhar, do inglés Mean Time To Fail (MTTF), fornece um
resultado igual ao MTBF nos casos em que o sistema apresenta uma taxa de falhas constante.
Desta forma, este indicador é definido como o inverso da taxa de falhas (1), parametro este

representativo da distribuicdo Exponencial negativa.

MTTF =6 = 23

N

O Tempo Médio de Reparacgéo, do inglés Mean Time To Repair (MTTR) apresenta-se como um
outro indicador que engloba diversos tempos, nomeadamente de diagnostico da falha, de

alocacdo dos recursos necessérios, da reparacdo em si e dos testes e entrega do
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equipamento. Deste modo, o MTTR é definido pelo racio entre o tempo de reparacéo (TTR) e 0

numero de falhas, como representado na seguinte expressao:

MTTR=ZIIE (2.4)
nf

Uma vez que ndo existem sistemas perfeitos, € de esperar que 0s mesmos se encontrem
indisponiveis durante um periodo de tempo da sua vida Util em resultado da ocorréncia de
falhas. Desta forma, o indicador Disponibilidade (D) encontra-se fortemente dependente de
variaveis como a fiabilidade ou a manutibilidade, onde se pretende que estas proporcionem,
respectivamente, uma maior duracao possivel do equipamento sem falhas e uma reparagdo
mais rapida aquando da falha (Assis, 2004). Assim, este indicador € definido pela seguinte

expressao:
_ MTBF
MTBF + MTTR

(2.5)

2.3.5. Plano de Manutencéao Preventiva da EMEF

A semelhanca do que se verifica nas mais diversas industrias detentoras de know-how
especifico, a EMEF dispde do seu proprio Plano de Mandtencao Preventiva (PMP) para cada
tipo de material circulante da sua responsabilidade. Tal como dito anteriormente, sera

apresentado no presente subcapitulo o PMP aplicado as automotoras S2300.
O PMP apresenta a designacéo de Sistema da Qualidade (SQ), sendo este constituido por trés

etapas sequenciais e hierarquizadas, tal como representado na Figura 2.5.

Sistema da Qualidade (5Q)

Ciclo de Manutencdo (CM)

S

Plano da Qualidade (PQ)

Instrucfies de Trabalho {IT)

IC—I

Figura 2.5 — Constituicdo do PMP adoptado nas automotoras S2300.
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Ciclo de Manutencéo (CM)

O CM tem como objectivo fornecer a indicacdo de quando é que a manutencdo deve ser

efectuada, sendo para isso necessario conhecer-se alguns itens, nomeadamente:

Tipos de operagBes de manutencdo preventiva,
Periodicidade de cada intervencao;
Tempo de imobilizacao de cada tipo de intervencéo;

Planos da qualidade de cada intervencao;

D U N NI NN

Potenciais de vida dos equipamentos.

Desta forma, € possivel dar a conhecer a equipa laboral e de gestédo o actual ponto do CM em
que o material circulante se encontra, garantindo-se desta forma uma supervisdo controlada do
material circulante. Esta supervisdo € efectuada recorrendo aos graficos e tabela de
intervencdes de cada visita. Nestes documentos, encontram-se respectivamente as
periodicidades das interven¢des em termos de quilometragem e a descricdo das mesmas, com
0s respectivos documentos de referéncia necessérios, periodicidades e tempos de
imobilizagéo.

O potencial de vida dos equipamentos € uma outra informacgéo presente no CM, de igual nivel
de importancia para a supervisdo, uma vez que fornece indicacbes dos tempos expectaveis de
vida de varias categorias de equipamentos. Associado a cada equipamento encontra-se um
critério de substituicdo que poderé traduzir-se pelos quilometros percorridos ou pelo tempo de

servico que o material circulante apresenta.

Plano da Qualidade (PQ)

O PQ destina-se a indicar os trabalhos a executar nas opera¢des de manutencao preventiva as
automotoras de acordo com as especificacdes do CM. Além disso, é nesta etapa do SQ que
séo definidos os tipos de intervencao a efectuar, V1 — V2 — V3 — V4 — V5 — IS, indicando para
cada tipo o conjunto de equipamentos que serdo alvo de visita. O PQ inclui ainda os diagramas
dos processos destas visitas, onde através de fluxogramas se esquematizam os diferentes
processos que decorrem durante a visita, estes acompanhados dos respectivos documentos de

registo das diversas avarias.

De forma a atingir elevados padrées de qualidade na manutencao prestada aos equipamentos,
€ imperativo que determinadas operagfes sejam realizadas durante a manutencéo preventiva

sistematica dos mesmos, nomeadamente:

v' Controlo visual;
v' Controlo e regulagéo do correcto funcionamento;

v' Limpeza, lubrificacéo e supervisao dos niveis de 6leo;
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v" Troca sistematica de determinados equipamentos ou parte destes;
v Realizagdo de testes necessarios e inerentes da manutencdo dos equipamentos

sujeitos a intervengéo.

7

Em termos de periodicidades e de operacBes a efectuar, € importante mencionar que tal
informacao é fruto da grande experiéncia acumulada no que respeita a manutencao de
equipamentos similares, assim como do conhecimento efectivo do tipo de exploracdo a que o
material circulante é sujeito. Aliada a execucao dos referidos trabalhos de caracter preventivo
encontra-se a componente da seguranca operacional. Sendo esta integrante do PQ, apresenta
um conjunto de disposicdes que todos os colaboradores’ devem seguir a risca antes de
iniciarem operac6es de manutencao que envolvam trabalhos sobre o tejadilho ou cofres de alta

tensdo da unidade. Tais disposi¢des traduzem-se em:

v Comprovar que a automotora esta fora de catenaria ou com catenaria seccionada e
sem possibilidade de ligacdo a mesma;

v' Colocar a automotora fora de servico por intermédio da caixa de interruptores de
chaves do seccionador de terra;

v' Verificar que o pantégrafo esta devidamente baixado e em repouso no seu suporte de
apoio antes de subir ao tejadilho;

v' Ligar a automotora com alta tensdo ou a bateria da mesma, apds dada a autorizacéo
do técnico oficinal responsavel pela visita;

v" Nao permanecer nas imedia¢des da antena do convel quando a bateria estiver ligada e
o inversor numa das posi¢cbes de marcha devido ao perigo de emissdo de radio

frequéncia.

Instrucdes de Trabalho (IT)

Sendo as IT a dltima etapa do SQ, apresentam-se igualmente com um elevado grau de
importancia, visto que a eficacia da manutencao encontra-se dependente da correcta aplicagao
destas. Significa isto que as IT tém como objectivo fornecer aos colaboradores uma explicacdo

clara e sucinta dos diversos trabalhos e opera¢cfes a desempenhar nos diversos tipos de visita.

Por questdes de organizacdo e formacgdo técnica, as IT encontram-se divididas em duas
seccdes distintas, nomeadamente na sec¢do Mecéanica (M) e Eléctrica (E), ainda que estas
componentes se complementam na pratica em termos funcionais. Além desta divisdo, cada
uma destas seccdes subdivide-se em diversos Postos de Trabalho (PT), tal como representado

na Figura 2.5. Associado a cada tipo de visita existe um ou mais PT que implicam a atribuicdo

* para efeitos de uniformizagéo e percepgédo da linguagem utilizada, entende-se por colaborador qualquer
individuo dotado de formacao técnica (engenheiro, mecanico, electricista, etc.) que se encontre dentro
das instalacdes da EMEF a desempenhar uma qualquer fungdo de caracter laboral de duracao de tempo
variavel.
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de um determinado numero de colaboradores (eléctricos e/ou mecanicos) para que estes

desempenhem as opera¢des de manutengdo aos equipamentos que esse PT contempla.

Instrugdes de Trabalho (IT)

Seccio Mecinica (M) Seccédo Eléctrica (E)

o e
V2V 3-PI V45 V213 V4IVE

-z

SN vaivaD — =

mme PT M4 — = V2

L - T Ve =L PTES

gy PT MG

Figura 2.6 — Divisdo das IT em secgdes e respectiva subdiviséo destas em PT.

2.4. Fiabilidade

De acordo com Assis (2004), a Fiabilidade, do inglés Reliability (R), é definida na area da
engenharia como sendo a probabilidade da capacidade de um bem operar sem falha, ou seja,
corresponde a probabilidade do mesmo cumprir uma funcao requerida durante uma misséo
(determinado intervalo de tempo) sob condicbes especificadas. A fiabilidade resulta da
concepcao e qualidade de fabricacdo do bem (caracteristicas intrinsecas), assim como das
condicdes de carga e ambientais em que decorrerd a sua operacdo (caracteristicas
extrinsecas). Segundo CEN (2010), a fiabilidade é dada normalmente em intervalos de tempo,
sendo possivel em alguns casos que a mesma seja dada em unidades de utilizagdo como o

namero de ciclos, nimero de horas de utilizagdo, nimero de quildmetros, entre outros.

A semelhanca da manutencéo, o estudo da fiabilidade representa para as empresas uma forte
preocupac¢do no que respeita a avaliagdo do risco dos sistemas, dai que nas Ultimas décadas
se tenha vindo a verificar uma forte aposta no desenvolvimento de métodos de andlise
referentes a Engenharia da fiabilidade. Apresentando um papel bastante importante, esta
engenharia encontra-se presente nos mais variados sectores industriais como se trate da
indastria ferroviaria, aeronautica, militar e tecnologia aeroespacial e nuclear, entre outros
(Sciutto, 2010). Uma vez que estes sectores exigem elevados niveis de fiabilidade nos seus
bens (a titulo de exemplo motores de avido no caso da inddstria aeronautica e equipamentos
fornecedores de poténcia na indastria ferroviaria), recorre-se normalmente a condigdo de

redundancia como forma de aumentar eficazmente a fiabilidade dos mesmos (Walker, 2011).
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Isto porque segundo O Connor & Kleyner (2012), a fiabilidade obtida em sistemas basicos,
gue apresentam 0s seus componentes em série, surge da combinacdo da probabilidade de

nenhum dos componentes experimentar a falha.

Sistemas em Série

Considerando um sistema composto por dois componentes, como representado na Figura 2.6,
com fungBes de risco constante e dotados respectivamente de uma taxa de falhas 4; e 4,, 0
mesmo apresentara uma funcdo de risco igual ao somatério da contribuicdo de cada

componente, ou seja, 4; + 4,.

Ay o

Figura 2.7 — Sistema com componentes em série. (Fonte: O’Connor & Kleyner, 2012)

Sendo ambas as fung¢des de risco constante, a fiabilidade de cada componente durante um
periodo t de utilizacdo serd R; = exp~*i'e R, = exp™2¢, de onde resulta uma fiabilidade do

sistema de R; X R, = exp_(’“”Z)t. Para um sistema com n componentes em série, a fiabilidade

R= H R (2.6)
i=1

sera:

Caso os componentes apresentem uma taxa de falhas constante, a fiabilidade do sistema sera:

R = - it _ o5 @7

Tendo especial relevo nos casos em que 0s sistemas experimentam falhas de natureza
estocéstica, Chen & Nakagawa (2013) apresentam dois tipos de redundancia, nomeadamente
a paralela e a sequencial (standby). Dentro da redundéancia paralela O"Connor & Kleyner

(2012) apresentam duas tipologias distintas, nomeadamente a redundancia total e a parcial.

Redundancia Total

De entre os dois tipos de redundancia paralela, esta € a mais simples visto que o sistema
constituido por dois componentes, representado na Figura 2.8, funcionard independentemente

da existéncia de avaria num qualquer dos seus componentes.
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A, —

Figura 2.8 — Sistema com componentes em paralelo. (Fonte: O"Connor & Kleyner, 2012)

Tendo em conta a fiabilidade R; e R, de cada componente, o sistema apresentara uma

fiabilidade R, igual & probabilidade de pelo menos um deles néo falhar, ou seja:

R,=R, +R, - (R xR,) (2.8)

Caso os componentes apresentem uma fungdo de risco constante 4; e 4,, a fiabilidade do
sistema sera:

Rp — o) 4 aloAt) gt (2.9)

De forma genérica, para um sistema com n componentes em paralelo, a fiabilidade sera:

R, =1—ﬁ(1—Ri) (2.10)
i=1

Redundéancia Parcial

Ao contrario da redundancia total em que todos 0os componentes estao activos, sendo apenas
necessario um deles para garantir o funcionamento do sistema, a redundancia parcial Ry
limita um nimero minimo de componentes para que o sistema funcione. Neste caso, a
fiabilidade do sistema € calculada a partir da distribuicdo Binomial, que apresenta a seguinte
funcéo de distribuicdo de probabilidade (f.d.p.):
n!

F(x) ——xp* xq(”‘x)

_ (2.11)
xb(n —x)

Na f.d.p. anterior, x representa os bens em funcionamento, correspondendo n-x ao nimero de
bens avariados para uma amostra de n bens com uma probabilidade p de sucesso e q de
insucesso. Deste modo, obtém-se a seguinte expressao da fiabilidade para um nimero minimo

de bens em funcionamento m:

LN

m-

n! : i (2.12)
Ry =1- WxR x(1-R)

izo IX
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Redundéncia Sequencial (Standby)

Este tipo de redundancia verifica-se em sistemas com componentes que funcionem em
comutacdo, ou seja, aquando da avaria num de dois componentes, 0 que ndo se encontra
avariado (que ndo esta em funcionamento continuo) entra de imediato em funcionamento,
accionado por um disjuntor com uma fiabilidade Rys. Os geradores eléctricos sdo um claro
exemplo deste tipo de redundancia pois sendo componentes idénticos ao principal, funcionam

como reserva, como representado na Figura 2.9.

Prirmary — Missile 1
racdar
MTEBF = 1000 h I
| Launch | Missile 2
L - guidance
F=750h
I MTBF = 750 — Missile 3
Standby Switch
radar R=0.95 e
MTBF = 1000 h e Missile 4

Figura 2.9 — Sistema de comutagéo de componentes (O Connor & Kleyner, 2012).

De forma genérica, para um sistema com n componentes idénticos em reserva, com uma taxa

de falhas 4, a fiabilidade R, sera:

n-1 i
R — Z (l X t) % e(—/ixt) (2.13)
sb 'I
io I
Caso o sistema seja apenas constituido por um componente em reserva, a expressao anterior

assume a seguinte forma:

Ry, =" + Ry x (ﬂ. xtxe ) (2.14)

Onde a primeira e segunda parcela representam, respectivamente, a probabilidade de

ocorrerem zero avarias ou uma avaria.

N

De acordo com Yang (2007), com recurso a engenharia da fiabilidade surgem grandes
vantagens para as empresas. Estas passam pela maximizacdo da fiabilidade dos sistemas,
com a consequente minimizacdo dos efeitos de falha assim como pela reducdo de custos totais
em que as empresas incorrem, considerando que estas apresentam cenarios de manutengao

preventiva, em detrimento de manutencéo correctiva.
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2.4.1. A lmportéancia da Fiabilidade neste Sector

A semelhanca do que se verifica nos diversos sectores de transportes, quanto maior o indice
de fiabilidade dos sistemas, maior as vantagens que dai advém. Nestes casos, e de acordo
com Abate et al. (2013), a fiabilidade representa para o sector ferroviario uma mais valia pois
permite aferir uma maior confianga aos sistemas, com o bonus acrescido de ndo prejudicar a

produtividade das operac¢tes, mantendo a pontualidade dos servicos.

Segundo Jensen (1998), do ponto de vista das empresas esta questdo representa uma
vantagem competitiva, que se traduzira para o utilizador numa percepgédo de maior seguranga
e conforto assim como rapidez e regularidade do servico prestado. Podendo estas
caracteristicas ser influenciadas negativamente pela fiabilidade, directa ou indirectamente, tem
todo o interesse proceder a sua maximizacdo. Nesse sentido, Corriere & Di Vincenzo (2012)
procederam ao estudo do indice de qualidade ferroviaria através das cadeias de Markov de
forma a encontrar e decidir a melhor solucdo que respondesse aos problemas oriundos das
variaveis de seguranca, qualidade e eficiéncia, com o intuito de alcancar o melhor indice

possivel representativo do que os autores designam por conforto global.

Envolventes a este, diversos tém sido os estudos efectuados em varios campos, tendo-se
Carrarini  (2007) focado no estudo da estabilidade dos comboios quando sujeitos a ventos
laterais. Tendo sido testado nos comboios de alta velocidade alemé&es de acordo com as mais
recentes normas europeias referentes a estabilidade, procedeu-se a modelacdo dos
pardmetros que detém maior influéncia, ou seja, as variaveis estocéasticas, tendo-se concluido
que é possivel controla-las através de técnicas de fiabilidade. Desta forma, este campo tem

ganho nos ultimos anos especial atengéo de pesquisas industriais.

Uma vez que esta aqui em causa o transporte de pessoas e mercadorias, o ponto de vista
descrito anteriormente representa para as empresas do sector ferroviario mais do que uma
simples escolha de estratégia, passando-se a um nivel de obrigatoriedade do respeito de

determinados niveis minimos de fiabilidade exigidos (Ben-Daya et al., 2009).

No caso do transporte de mercadorias por via-férrea, (Dullaert & Zamparini, 2013) afirmam que
os factores tempo e fiabilidade sdo dois dos mais importantes a nivel econémico pois
possibilitam como vantagens o transito rapido e fiavel de mercadorias com caracteristicas
distintas (ainda que ndo se considerem caracteristicas heterogéneas como horas de ponta do
trafego), a um custo inferior comparativamente a outro meio de transporte. Vromans et al.
(2006) acrescentam que reduzindo a propagacao de atrasos provocada pela interdependéncia
entre veiculos ferroviarios é possivel aumentar a fiabilidade, podendo esta ser medida através
da pontualidade do veiculo a chegada ou saida de uma estacdo (Schaafsma, (2001) citado por
Vromans et al. (2006)).

De acordo com Goverde & Meng (2011), a gestdo das infra-estruturas ferroviarias apresenta

igualmente uma elevada importancia na medida em que simples atrasos de veiculos provocam
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de imediato a diminuicdo da capacidade da propria infra-estrutura, assim como uma diminui¢éo
da pontualidade, fiabilidade e seguranca. Desta forma, os autores apresentam um software
analitico utilizado numa via-férrea bastante movimentada na Holanda que proporciona uma
ajuda fundamental a monitorizagdo online das diversas operagdes envolventes a infra-
estrutura. Este permite a deteccéo e actuacdo automatica de forma rapida e eficiente perante
possiveis rotas de conflito que possam vir a originar atrasos ou estrangulamentos na

circulacado, possibilitando aos analistas que exercam simultaneamente outras tarefas.

Num outro estudo, Ahrén & Parida (2009b) apresentam uma possivel abordagem para analisar
os factores que mais influenciam o desempenho das infra-estruturas, tendo sido o referido
estudo aplicado a uma rede ferroviaria sueca e obtidas as respectivas conclusées em funcgéo
do indicador de eficacia global de infra-estruturas ferroviarias. Com o intuito de aumentar o
indice de pontualidade, Veiseth et al. (2011) sugere a implementacdo de um sistema de
melhoria, desenvolvido junto da industria ferroviaria Norueguesa, com base em dados
histéricos e conhecimentos no terreno que permite gerar medidas de melhoria a serem postas

em prética.
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Capitulo 3

Estatistica das Falhas

/1. Introducéo \

2. Andlise de Sobrevivéncia

3. Andlise Estatistica das Falhas

k4. Sistemas Reparaveis j

3.1. Introducéo

Nas situacdes em que se pretende efectuar uma andlise estatistica das falhas de um sistema,
a existéncia de poucos dados disponiveis pode representar uma barreira a obtencao de
resultados concretos e fiaveis, especialmente nos estudos de sobrevivéncia (Assis, 2004).
Nesse sentido, Glade et al. (2001) afirmam que 0 acesso a registos historicos é bastante Util
na medida em que estes proporcionam uma larga visdo da ocorréncia temporal e espacial dos

eventos.

Apesar da utilidade que os registos histéricos demonstram, a presenca de informacao
censurada necessita de uma especial atencdo aquando da modelacio dos dados para estudos
de sobrevivéncia, razdo pela qual este assunto é abordado no presente capitulo. A forma como
a fiabilidade é definida representa um outro topico de abordagem, apresentando-se igualmente

uma estatistica ndo paramétrica que permite um calculo da sua estimativa.

Por sua vez, é descrita a distribuicdo estatistica de Weibull, onde se apresentam vantagens da
sua utilizacdo face a outras distribuicdes de probabilidade. Com o intuito de identificar o padréo
de falhas de um sistema, a descricao do teste de Laplace finaliza o presente capitulo. Todos os

assuntos aqui enunciados serdo abordados, portanto, em contexto de revisao bibliografica.

3.2. Andlise de Sobrevivéncia

De acordo com Allison (2010), a andlise de sobrevivéncia é uma categoria de métodos
estatisticos destinada ao estudo das ocorréncias e respectivos tempos dos eventos. O conceito
de evento pode ser entendido como uma alteragao qualitativa situada no tempo, isto é, uma
transicdo de um estado discreto para outro (ocorréncia de falha num equipamento, por
exemplo). Apresentando uma grande potencialidade de aplicacdo, este método demonstra ter

utilidade nas mais diversas areas, como se trate a titulo de exemplo da Engenharia e das
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Ciéncias Naturais e Sociais. Deste modo, a sua denotacéo varia sendo que no caso especifico

da Engenharia assume a designacao de analise de fiabilidade.

Tendo em conta que os dados dos tempos de falha contém duas caracteristicas intrinsecas
dificeis de manipular com os métodos convencionais, nomeadamente os dados censurados e
as covariaveis dependentes do tempo, pretende-se com a analise de fiabilidade calcular
estimadores consistentes dos parametros. Para isso € necessario dividir a informacdo em
dados censurados e ndo censurados, de forma a tornar possivel a aplicagdo do método da

méxima verosimilhanca, por exemplo, que possibilita a obtengdo dos referidos estimadores.

Informacé&o Censurada

De acordo com (Klein & Moeschberger, 2003), sendo a informacdo censurada uma
caracteristica presente na maioria dos dados de tempo até a ultima falha, a censura surge
quando o tempo exacto em que a falha ocorre ndo é conhecido. Existindo diversas
classificacdes de censura na literatura, Allison (2010) considera que a distingdo mais basica é

entre a censura a esquerda e a censura a direita.

De acordo com Ryan (2007), um dado é considerado censurado a direita quando um bem é
removido do estudo enquanto ainda se encontra em funcionamento, permanecendo
desconhecido o instante de tempo em que voltara a falhar. Segundo o autor, sempre que este
tipo de censura denominada Tipo [, seja utilizada, deve assumir-se que os bens retirados do
estudo sado tao representativos quanto os restantes. Na pratica industrial, este tipo de censura
€ 0 mais comum visto ser dificil, em termos operacionais e financeiros, controlar o processo até
a Ultima falha (Allison, 2010).

Relativamente aos dados censurados a esquerda, Ryan (2007) caracteriza este tipo de
censura, denominada Tipo Il, quando ja ocorreram falhas antes do inicio do estudo num ou

mais bens.

Na Figura 3.1 encontram-se representados ambos os tipos de informacdo censurada para um
periodo de ensaio T (7 - ). Considerando o sistema com quatro falhas, representadas por
triangulos, verifica-se que t; (1, . ) corresponde a um dado censurado a esquerda uma vez
gue a falha ocorreu antes do inicio do estudo. De forma simétrica, verifica-se que t; (7a . )
corresponde a um dado censurado a direita pelo facto da falha 4 ter ocorrido apés o término do
estudo (Dias, 2002). Além de ambos os tipos de censura, encontra-se ainda representado o
intervalo censurado, dado por £, que demonstra o intervalo de tempo para o qual o bem

encontra-se em funcionamento no instante inicial e em falha no instante final (falha 3).
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Figura 3.1 — Informacéo censurada (Adaptado de Dias (2002)).

3.3. Andlise Estatistica das Falhas

De acordo com Marques (2009), o ponto de partida para modelar uma variavel aleatéria na
generalidade das areas da estatistica é a distribuicdo Normal. No entanto, a aplicabilidade
desta distribuicdo no contexto da fiabilidade requer algumas precau¢des aquando da presenca
de dados de tempos desde a Ultima falha, cujos valores sdo sempre positivos. Nesse sentido, a

distribuicdo de Weibull apresenta-se como a mais adequada e utilizada nesta &rea.

Considerando T uma varidvel aleatdria ndo negativa, representativa do tempo desde a Ultima
falha, a sua distribuicdo de probabilidade pode ser especificada através de diversas formas.
Em particular na area da fiabilidade, a funcdo de Fiabilidade ou Sobrevivéncia, funcdo de
Densidade de Probabilidade e funcdo de Risco sdo as que mais utilidade apresentam (Dias,
2002).

Funcéo de Fiabilidade ou Sobrevivéncia

Segundo Allison (2010), a fungdo de fiabilidade, R(t), € definida para valores continuos e
discretos, como a probabilidade da variavel T ser igual ou superior a um determinado valor de t,

como representado na seguinte expressao:
Rt)=P(T>t)=1-F() ,0<t<o (3.1)

Pelo facto de R(0) =1e R(«) =lim,., R(t) =0, R(t) € uma funcdo continua monoétona
decrescente. Designada por F(t), a funcdo de distribuicdo cumulativa (f.d.c.) de T representa a
probabilidade da variavel ser inferior a qualquer valor de t previamente definido, tal como

representado na seguinte expressao:

F(t)=P(T <t) = j f (u)du (32)
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Funcéo Densidade de Probabilidade

Tendo em conta que se esta perante variaveis continuas, Allison (2010) afirma ainda que a
funcdo densidade de probabilidade (F.d.p.), f(t), € descrita pela derivada da f.d.c, originando a

seguinte expressao:

f(t) =

dF (1) _ IimAHO(P(t <T <t+Atj:_dR(t) 3:3)

dt At dt

Funcéo de Risco

Além das duas funcdes apresentadas, € ainda possivel segundo Allison (2010) descrever a

distribuicao de probabilidade de T através da funcéo de risco, h(t), dada por:

h(t):"mAHO(P(tsT <t+At|T zt)j_ f(t) (3.4)

At T R()

A funcéo de risco define a taxa instantédnea de falha em t, dado que o sistema néo falhou até
esse instante, traduzindo-se desse modo numa probabilidade condicionada onde se pretende
determinar a probabilidade de uma falha ocorrer num intervalo t+4t, sabendo que ainda néo

avariou até t.

Relacionando as trés fun¢gBes aqui apresentadas por recurso a Equacédo 3.4, obtém-se uma
nova expressao para h(t):

_dR()
__dt __d (35)
h(t) = 0 UL

Desenvolvendo a expressdo em ordem a R(t) e considerando que R(0) =1, obtém-se a

seguinte funcéo geral de fiabilidade:

—}h(u)du

R(t)=e°® =e O GO

Caso h(t) seja constante — dada por uma taxa de falhas constante 4, isto é, caso se esteja
perante um sistema com intervalos de tempo exponencialmente distribuidos, a Equacao 3.6

assume a seguinte forma:

R(t) = e(-2xt) (3.7)

3.3.1. Estimador ndo Paramétrico da Funcéo de Fiabilidade

A adopcao de métodos ndo paramétricos em estudos de fiabilidade apresenta como grande

vantagem a ndo necessidade de conhecer a distribuicdo de probabilidade dos intervalos de
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tempo entre falhas, possibilitando uma estimacdo e comparacdo de varidveis estatisticas
(O"Connor, 1991).

Nesse sentido, Allison (2010) apresenta o estimador de Kaplan-Meier como o método mais
utilizado neste tipo de estimativas. Conhecido igualmente como estimador do Produto Limite,
foi demonstrado em 1958 pelos respectivos autores da sua designacdo que 0 mesmo

corresponde ao estimador ndo paramétrico que maximiza a funcao da maxima verosimilhanca.

Nas situacbes de inexisténcia de dados censurados ou de existéncia apenas a direita, a
aplicacdo deste estimador revela-se bastante simples e intuitiva. Significa isto que a fiabilidade
correspondera simplesmente a proporgdo de observacfes da amostra que apresentem tempos
de falha superiores a t (no caso de inexisténcia de dados censurados) ou inferiores a ¢ (no
caso da existéncia de dados censurados a direita em que todos os casos de censura terminam

a um mesmo instante c, sendo os tempos de falha observados inferiores a este).

Segundo Dias (2002), a andlise de dados temporais deve incluir sempre que possivel os
dados correspondentes a tempos desde a Ultima falha censurada. Deste modo, considere-se
entdo que t; < t, < t, corresponde ao tempo observado desde a Ultima falha numa amostra de
dimenséo n, correspondente a uma populagdo homogénea com uma funcgéo de fiabilidade R(t).
Considerando ainda que se esta perante dados censurados conhecidos (), a funcéo de

méaxima verosimilhanca (L) é dada através da seguinte expressao:

|_=f[ [R(t;)—R(t; +A)]" xﬁ R(t, +At) ©9

Tendo em conta que a funcdo de fiabilidade é descontinua nos pontos onde se observam as
falhas, considere-se entdo que t; = t. Neste caso, R(fj + 4t) € maximizado procedendo a
transformacgéo de R(f + 4t) = R(t + 4t) e R(tp) = 1. Uma vez que a maximizac¢éo de L é dada
pelo estimador R(t), discreto em t, a probabilidade de falha obtém-se para esse mesmo
instante através da relagdo da Equagdo 3.4, onde R(t) representa a fiabilidade dos sistemas

nao falharem no instante |.

Sendo R(t) conhecido igualmente por estimador de Kaplan-Meier, este é definido através da
seguinte expressao:
d

FAe(t) =111~

] (3.9)
it <t n;

3.3.2. Distribuicdo de Weibull

Segundo Feldman & Valdez-Flores (2010), a distribuicdo de Weibull surgiu em 1939 pelas
“‘maos” do engenheiro sueco Waloddi Weibull resultante da necessidade de descrever a

resisténcia de diversos materiais a ruptura. Desde entdo, muitos estatisticos tém vindo a
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demonstrar a utilidade desta distribuicdo no que respeita a descrever o tempo t até a falha em
diversos tipos de sistemas. Dodson (2006) apresenta como exemplos os sistemas electronicos
e os pneus dos automoéveis. Saleh & Castet (2011) consideram inclusive que esta distribuicéo
é bastante flexivel no que respeita a possibilidade de modelar diferentes tipos de
comportamento de falhas, nomeadamente taxas de falha crescentes, decrescentes ou

constantes.

De acordo com Dodson (2006), a distribuicdo de Weibull é caracterizada por trés parametros,
nomeadamente pelo parametro de escala (a) — também conhecido por vida caracteristica,
pelo parametro de forma (g) e pelo parametro de localizagdo (&) — também conhecido por
vida minima segundo O"Connor (1991). Contudo, apenas sédo utilizados tradicionalmente os
dois primeiros para a modelacédo dos tempos de falha, assumindo-se que o Ultimo é zero, pois

aquando do inicio do estudo (t = 0), o sistema ja experimentou uma falha (O"Connor, 1991).

Nesse sentido, e de acordo com Ryan (2007), a F.d.p. é dada por:
p-1 (Y
f(t):ﬁx[lj e le) (3.10)
a \«a

Em termos de funcao de fiabilidade, esta traduz-se na seguinte expressao:

R(Y) ) -

Por recurso a Equacgédo 3.4, obtém-se a fungéo de risco, dada por:

p-1
(24

Observando a expressao anterior, verifica-se que h(t) é influenciada pelo valor que o parametro
de forma assuma. Assim, na Figura 3.2 encontra-se representado a evolugdo da F.d.p. da
distribuicio de Weibull para diversos valores do parametro. Facilmente se verifica que nos
casos em que 0 < g < 1, h(t) diminui e a F.d.p. da distribuicdo de Weibull aproxima-se da
distribuicdo Gama. Por outro lado, nos casos em que g = 1, a F.d.p. é equivalente a distribuicédo
Exponencial Negativa. Por sua vez, para valores de g > 1, onde se verifica um aumento de h(t),
a F.d.p. tende para a distribuicdo Normal (correspondendo exactamente quando g = 3,6)
(Dodson, 2006).

Relativamente aos intervalos de confianga, estes podem ser determinados através de dois
métodos distintos, nomeadamente pelo método da maxima verosimilhancga, do inglés Maximum

Likelihood Estimation (MLE), ou pelo método de estimativa gréafica (Dodson, 2006).

De acordo com Saleh & Castet (2011), que apresenta uma descricdo pormenorizada da

modelagdo matematica de ambos os métodos, existem vantagens e desvantagens em adoptar
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um ou outro método tanto para a determinacdo dos intervalos de confianga como para a

estimativa dos parédmetros a e g.

_A=05
r

Probabilidade de Densidade

Tempo (f)

Figura 3.2 — Evolucéo da F.d.p. da distribuicdo de Weibull para diversos valores de g (Adaptado de
Dodson (2006)).

Dito isto, a utilizagdo do método por estimativa grafica permite obter, através de uma simples
regressdo dos dados, uma estimativa para ambos os pardmetros visualizando-se de imediato
os resultados aferidos. Em contra-partida, e comparativamente ao MLE, este método apresenta
a desvantagem de ndo ser muito preciso nas estimativas encontradas, resultado da incorrecta
atribuicdo de pesos as falhas (as primeiras — mais antigas, tém maior peso que as Ultimas —
mais recentes) aquando das sucessivas transformacdes logaritmicas. Através do método MLE,
que o autor define como sendo a probabilidade de gerar dados de uma determinada
distribuicdo paramétrica escolhida, a partir de uma amostra de dados observados, assumindo
gue a segue uma distribuicdo paramétrica de parametros desconhecidos, esta questdo €

resolvida.

3.4. Sistemas Reparaveis

De acordo com Ascher & Feingold (1984), um sistema é considerado reparavel (SR) quando
apo6s ter falhado o cumprimento de pelo menos um das fungdes requeridas, possa ser
restaurado para desempenhar, de forma satisfatoria, todas as fun¢bes requeridas por um

qualquer método que nédo implique a substituicdo na integra de todo o sistema.

Sendo o sistema reparado (ajustado, lubrificado, apertado, etc) até a préxima avaria, Assis
(2004) afirma que este dificilmente voltar4 & condigdo de novo. Segundo Ascher & Feingold
(1984) e Thompson (1988) citados por Ghosh & Majumdar (2011), esta teoria é apoiada pelos
autores que afirmam ser bastante dificil trazer o sistema a uma condi¢do apelidada de Same as
New, onde se assiste a uma reparacdo perfeita resultante de accbes de
manutencao/reparacdo. No entanto, assiste-se frequentemente a repara¢cdes minimas ou

imperfeitas em sistemas, deixando respectivamente os mesmos em igual estado antes e apos
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a reparacdo — Same as Old ou num estado de aparente melhoria — Better than Old. Ainda que
pouco frequente, assiste-se por vezes a reparacdes que deixam o sistema num estado pior que
0 antecedente — Worse than Old.

Num estudo desenvolvido por Van Horenbeek et al. (2012), os autores questionam o impacto
de implementar um ou outro tipo de reparacdo nos sistemas, visto que em muitos casos a
decisdo adoptada acaba por ser a errada. A titulo de exemplo, substituindo um componente
avariado por um novo num sistema nao significa que este atinja a priori a condicdo de Same as
New, podendo inclusive verificar-se um resultado oposto, em que se deixa o sistema num pior
estado. Com o intuito de nao incorrer em decisdes erradas, 0s autores sugerem que se
proceda a aplicacdo de manutencdo baseada na condicdo com revisbes continuas ou

periddicas de forma a acompanhar o sistema e com isso, intervir da melhor forma.

3.4.1. Tendéncia dos Dados

Além do estudo quantitativo das falhas num sistema, é igualmente importante analisar a sua
evolucao ao longo do tempo, recorrendo-se desse modo a observacdo das variagBes na taxa
de falhas.

Segundo O’Connor (1991), a taxa de falhas, do inglés Rate of Occurrence of Failures
(ROCOF) expressa instantaneamente a probabilidade de falha por unidade de tempo, quando
vérias falhas podem ocorrer num periodo de tempo continuo. Segundo o autor, existem trés
tipos de comportamento que a taxa de falhas pode tomar, nomeadamente Crescente,
Decrescente ou Constante, sendo estas vulgarmente representadas pela chamada curva da
banheira (Ryan, 2007).

|| Mortalidade Infantil Fiim de Vida /
|II {Taxa de Falhas Decrescenta) {Taxa de Falhas Crescente)

Aumento da taxa de falhas

Vida LUtil
(Taxa de Falhas Constanie)

¥

Tempo

Figura 3.3 — Curva da banheira (Adaptado de Ryan (2007)).
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Sistemas com Taxa de Falhas Decrescente (Modelo de Crow)

Sendo este tipo de taxa de falhas representativo do periodo de infancia dos sistemas, assiste-
se a uma elevada incidéncia de falhas pelo facto dos mesmos estarem a ser utilizados pela
primeira vez, podendo mesmo verificar-se em alguns casos a existéncia de defeitos de fabrico
(Ryan, 2007). Segundo O"Connor (1991), esta elevada incidéncia de falhas pode igualmente
ser resultante dos sistemas serem sujeitos a ensaios de funcionamento sob condi¢cdes de
stress, antes de serem entregues ao cliente. As pecas que falham sé&o rejeitadas, tornando-se
a populacdo sobrevivente mais fiavel, esperando-se deste modo que as falhas tendam a
diminuir com o passar do tempo. No caso especifico dos equipamentos electronicos, este
fenomeno é conhecido como Burn-in. Desta forma, as taxas de falha decrescentes observam-
se em equipamentos que se tornam menos susceptiveis de falhar com o aumento do tempo da

sua sobrevivéncia.

De acordo com Dias (2002), os sistemas com tendéncia para uma taxa de falhas decrescente
podem ser analisados pelo Modelo de “Fiabilidade Crescente”, conhecido igualmente por
Modelo de Crow. Tendo sido desenvolvido em 1974 pelo préprio autor que tornou conhecido o
método, este constitui uma reformulacdo de um modelo anteriormente apresentado, o Modelo

de Duane.

Através do modelo de Crow é possivel determinar uma estimativa da taxa de falhas, assim
como uma estimativa do MTBF para as falhas mais recentes, para um determinado intervalo de

confianca.
Sendo a taxa de falhas representada por p(7), esta € calculada através da seguinte expressao:

oo 3.13
p(z)=Ax Bxth™ (349

Onde ] e ; representam as constantes do modelo e 7o tempo total de duracdo do teste. Neste
caso, ndo se confunda 1 e ; do modelo de Crow com a taxa de falhas A da distribuicdo

exponencial negativa e o pardmetro de forma g da distribuicdo de Weibull.

Sendo as estimativas das constantes obtidas através da funcdo de méxima verosimilhanga, o
célculo destas depende do tipo de teste que se efectue. No caso de o teste ser limitado pelo

tempo, as estimativas séo dadas por:

N B r\f
> In{TOj (3.14)
i=1 7;
N nf
A= p (3.15)
TO
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Onde t; corresponde ao tempo de vida da falha no instante i e n; ao niumero total de falhas
registadas durante o periodo de teste T, considerado. No caso de o teste ser limitado pelo

numero de falhas, as constantes apresentam uma estimativa determinada por:

N I’]f
ﬁ - ng -1 Tn
>in| - (3.16)
i=1 T
N nf
A=— (3.17)
T#

Onde T, corresponde ao tempo total do ensaio, terminando no instante exacto de ocorréncia

da ultima falha.

A estimativa do MTBF é portanto dada através da seguinte expresséo:

o(r) = —— (3.18)

Associado ao valor de MTBF estimado existe um intervalo de confianca calculado através das

seguintes expressodes:

6A’i (r)= «;(T)x 7 (3.19)

6,(c)= 6(c)x 7, (3.20)

Correspondendo respectivamente as Equacdes 3.19 e 3.20 ao Limite Inferior e Superior do
intervalo em que o teste é limitado pelo tempo. Os valores das constantes m e m obtém-se
directamente da Tabela do modelo, presente ho Anexo B. No caso de o teste ser limitado pelo
namero de falhas, as Equagfes 3.19 e 3.20 sdo exactamente iguais diferindo apenas as
constantes que agora, ao serem representadas por p; € p,, apresentam 0s seus valores numa

outra tabela do mesmo anexo.

Sistemas com Taxa de Falhas Constante

De acordo com Ryan (2007), a taxa de falhas constante surge apds a taxa anteriormente
descrita, verificando-se uma diminui¢éo do indice de falhas para um nivel inferior que manter-

se-& constante por um longo periodo de tempo, conhecido por vida util do sistema.

Segundo O"Connor (1991), este tipo de taxa de falhas é caracteristico de sistemas complexos
sujeitos a reparagcfes e revisbes gerais, onde os seus diversos componentes apresentam

diferentes padrbes de falha ao longo do tempo resultante do facto destes apresentarem
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diferentes idades devido as reparagGes ou substituicbes. As taxas de falha constantes séo

ainda indicativas de falhas induzidas nos sistemas por causas externas.

Em termos de indicadores de desempenho, a fiabilidade dos SR é quantificada para este tipo
de falhas através do MTBF e MTBF minimo garantido, recorrendo-se por sua vez ao indicador

MTTF para caracterizar os SNR.

Sistemas com Taxa de Falhas Crescente

Segundo O"Connor (1991), esta-se perante uma taxa de falhas crescente quando se assiste a
uma predominancia de falhas por desgaste dos sistemas, sendo essa taxa mais significativa a
medida que se aproxima o fim de vida dos mesmos. A semelhanca das taxas de falha
decrescentes, estas obedecem igualmente a um PPNH pelas mesmas razdes apresentadas,

assistindo-se neste caso a uma fiabilidade decrescente nos sistemas.

Processos Estocasticos Pontuais — Processos de Poisson

Sendo 0s processos estocasticos processos que ocorrem de forma aleatéria ao longo do
tempo, estes podem ser do tipo continuo ou discreto. Dentro dos processos discretos,
destacam-se 0s pontuais no que respeita ao estudo da fiabilidade, visto possibilitarem uma
descricdo das séries de acontecimentos que ocorrem aleatoriamente no tempo (Gupta et al.,
2010).

De acordo com Dias (2002), existem diversos modelos estocdasticos pontuais de entre os quais
se destacam os Processos de Poisson Homogéneos e Ndo Homogéneos, visto serem estes 0s

que apresentam interesse para o presente estudo.

Processo de Poisson Homogéneo (PPH)

Sendo os PPH caracterizados por uma sequéncia infinita de variaveis aleatérias positivas,
exponencialmente distribuidas e independentes e identicamente distribuidas (i.d.d.), estes
correspondem a todos o0s processos de Poisson para os quais a taxa de falhas é constante.
Assim, de acordo com Ascher & Feingold (1984), um processo estocastico pontual {N(t), t= 0}

€ um PPH nas condic¢@es de:

= N()=0;
= {N(t), t 2 0} é aumentado de forma independente;
= O numero de falhas em qualquer intervalo de tempo 4t segue uma distribuicdo de

Poisson com um valor médio m = Ay x 4t.
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Deste modo, a probabilidade de ocorréncia de n; falhas num intervalo de tempo 4t é dada pela

seguinte expressao:

e mxm"
P{N(At)=n,}= + (3.21)

f-

Representando 4, a taxa de falhas, a fiabilidade de um sistema que falhe segundo um PPH,
isto é, com uma funcdo densidade de probabilidade Exponencial Negativa, obtém-se da

seguinte forma:

R(At) =e (3.22)

Processo de Poisson Nao Homogéneo (PPNH)

Ao contrario dos PPH, os PPNH sao caracterizados por taxas de falhas que apresentem
tendéncia nos seus dados, isto €, uma relacdo de dependéncia com o tempo. Deste modo,
essa tendéncia pode traduzir-se num aumento da incidéncia de falhas, comprovando-se a
presenca de uma taxa de falhas crescente, ou em situacéo oposta ama reducéo dessa mesma

incidéncia assistindo-se a presenc¢a de uma taxa de falhas decrescente.

Uma vez conhecidos os tipos de taxa de falhas e respectivos processos estocésticos, importa
agora conhecer um teste que permita identificar qual destes € o que melhor caracteriza uma
amostra de tempos de falha. Nesse sentido, Ansell & Phillips (1994) apresentam dois testes
vulgarmente utilizados, o teste de Laplace — desenvolvido por Cox e Lewis em 1966 e o teste
Military Handbook (MIL-HDBK-189) desenvolvido em 1981. De seguida apenas sera
apresentada a descrigdo do teste de Laplace, sendo possivel consultar a descrigdo do teste

MIL-HDBK-189 na obra publicada pelos autores.

3.4.2. Teste de Laplace

De acordo com Assis (2004), o teste de Laplace é um teste estatistico ndo paramétrico, que
permite identificar se os tempos de falha de uma amostra sdo independentes ou ndo entre si,

ou seja, se apresentam tendéncia (crescente ou decrescente) ao longo do tempo.

Assim, assume-se a partida a hipotese nula (Ho), considerada verdadeira, onde os tempos
entre falhas sdo considerados independentes. Deste modo, comprova-se a presenca de um
PPH visto que a taxa de falhas é constante ou aproximadamente constante. Por outro lado,
caso Hg ndo seja verdadeira, aceita-se a hipétese alternativa (H,;) como resultado dos tempos

entre falhas apresentarem dependéncia entre si. Assim, esta hipotese é representativa da
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presenca de uma taxa de falhas ndo constante em que a mesma obedece a um PPNH, cujos

tempos entre falhas apresentam tendéncia (Assis, 2004).
Dito isto, o teste de hipétese é dado por:
Ho: Taxa de falhas constante (PPH)
H,: Taxa de falhas ndo constante (PPNH)

Caso o teste seja limitado pelo tempo, a estatistica de teste (Z,) é definida como:

iti (3.23)
Z, =(f1zxn, Jx 08

Caso o teste seja limitado pelo namero de falhas, Z, assume a seguinte expressao:

n,-1
2t
Z, = (J12xn, 1)) —+——-05 (3.24)

o X\Ng —

Tendo em conta que no pressuposto de um PPH, Z, tende para uma distribuicdo Normal

Reduzida (com um determinado valor de Z«5, consoante o valor de a considerado), H, sera
2
rejeitada quando |Z,| > Z«. Desta forma, para valores negativos de Z,, comprova-se a presenca
2

de um PPNH com taxa de falhas decrescente, comprovando-se por sua vez a presenca de um

PPH com taxa de falhas crescente nos casos em que Z, assume valores positivos.

® Os valores de Z« encontram-se na Tabela de Distribuicdo Normal, presente no Anexo C.
2
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Parte Il — Desenvolvimentos Praticos

Parte I

Capitulo 4

Analise Estatistica Global da Frota

1. Bem Reparavel em Estudo
2. Estrutura da Informagdo em Anélise

3. Andlise Estatistica Global das Falhas

A semelhanca do Capitulo 2, toda a informag&o descritiva contida no presente capitulo e no
capitulo seguinte foi igualmente disponibilizada pela EMEF, sendo na sua grande maioria

facultada em especifico pela OMMC.

Figura 4.1 — Oficina de Manutencéo de Material da EMEF, em Campolide.

4.1. Bem Reparavel em Estudo

Neste subcapitulo pretende-se desde logo dar a conhecer aos leitores o bem reparavel em
andlise e respectivas caracteristicas gerais, devido a enorme complexidade que o mesmo
apresenta. Dito isto, a frota de automotoras S2300, operada pela OMMC constitui 0 bem

reparavel em estudo da presente dissertagao.
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0

Figura 4.2 — Automotora S2300.

Com a assinatura do consércio dos fabricantes Siemens-Sorefame, as automotoras S2300 séo
veiculos destinados ao transporte publico de passageiros em contexto de servico suburbano,

nas linhas de Sintra, Azambuja e Sado, como representado na Figura 4.3.

A atribuicdo das automotoras as linhas para efeitos de servico comercial decorre segundo um
sistema de rotagdo especifico, no qual existem simultaneamente automotoras disponiveis e
automotoras em reserva, estas Ultimas em minoria quantitativa. Efectuando servigo comercial
durante os 7 dias da semana, estas automotoras percorrem diariamente uma distancia média
de 350 e 800 Km, consoante a linha a qual estejam atribuidas (Sintra/Azambuja ou Sado,

respectivamente).

Azambuja

Vila Franca de Xira

Alverca

Mira Sintra

Melecas . *
= J. Zoologico Roma ' Orente
Sintra Sete Rios Areeiro
2 @ it @ i @
M. Abraao Entrecampos :
Campolide @ Santa Agolonia
Rossio
°
Pinhal Novo
Barreiro
mm Linha de Sintra
mm Linha de Azambuja
== Linha do Sado .
Setdbal Quebed

Prafas
doy'Sado

Figura 4.3 — Rede das linhas férreas, alvo de circulagédo das automotoras S2300. (Adaptado de CP
(2013)).
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A EMEF apresenta ao seu encargo a manutencdo de 42 unidades da S2300, tendo a primeira
unidade iniciado servico comercial em Setembro de 1992. Numa segunda fase, em Outubro de
1997, entrariam ao servico comercial 14 novas unidades pertencentes a série 2400, bastante

semelhantes®.

Ambas as séries de automotoras, com capacidade para 870 passageiros, constituiram até
Outubro de 1999 o conjunto de aquisic6es mais recentes efectuadas pela CP, data a qual
viriam a ser adquiridas 12 automotoras eléctricas da série 3500. A Ultima aquisi¢cao efectuada,
datada de Fevereiro de 2009, é representada pela frota de 25 locomotivas eléctricas da série
4700.

Actualmente, por questBes essencialmente de planeamento estratégico financeiro da CP,
apenas 50 das 56 unidades das S2300/2400 integram a frota comercial. De entre as unidades
activas, 6 encontram-se imobilizadas por motivos diversos, sendo da responsabilidade da
EMEF garantir que 44 unidades se apresentam disponiveis diariamente para servico comercial.

De forma a evitar a supresséo de servigos, estas 44 unidades incluem 3 unidades de reserva.

O bem reparavel em estudo apresenta a designacdo de UQE visto que é constituido por quatro
unidades eléctricas, Unit Quadruple Electric, duas motoras (MY) e duas reboque (RY),
dispostas de forma simétrica, como representado na Figura 4.4. Por razbes de nomenclatura,
cada meia UQE, isto é, uma unidade motora e uma reboque, encontra-se numerada (entre
2301 e 2342) com um respectivo diferencial de 50 da numera¢do da outra meia UQE (entre
2351 e 2392).

= == == = = e = £
T b i Tt et e Mt Wi | MR T |

A S, 24> st "5~ S 5 —" 5 G - S ¢ 5> .., 3.

Figura 4.4 — Constituicao fisica da UQE 2301.

Conhecida a sua constituicdo fisica, as UQE S2300 apresentam ainda as seguintes

caracteristicas técnicas presentes no Quadro 4.1.

®A principal distingao reside no facto de as UQE S2400 estarem equipadas de origem com sistema de ar
condicionado, ao contrario das UQE S2300 que apenas vieram a ser alvo dessa modificagdo algum
tempo apos encontrarem-se em circulagdo comercial.
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Caracteristicas Gerais Caracteristicas de Funcionamento
. Tensdo de 25KV a
Comprimento 95,59m Alimentaco 50Hz
Largura 3,02m Poténcia Nominal 3100KW
Altura 3.88m Esforgo de Tracgéo no 277KN
Arranque
Bitola da Via 1,668m Velocidade Maxima 120Km/h
Disposicdo dos g g 455100 40 Bo’ ; ]
Rodados
Lotacédo Carga
Passageiros sentados 316 Normal 45,36ton
Passageiros de pe 554 Maxima 60,9ton
(méaximo)
Passageiros de pe 668 Sobrecarga 68,88ton
(sobrecarga)
Total carga méaxima 870 Tara 180,4ton
Total sobrecarga 984 - -

Quadro 4.1 — Caracteristicas técnicas das UQE S2300.

4.2. Estrutura daInformacédo em Analise

O principal objectivo do presente estudo consiste em determinar qual ou quais os bens
reparaveis que mais contribuem para o decréscimo da fiabilidade do servico prestado pela frota
de automotoras. Nesse sentido, a principal fonte de informacéo baseia-se nas falhas registadas
pela empresa ao nivel operacional, que recaem sobre a sua al¢ada, tal como sera explicado

mais adiante.

De forma a proceder-se a andlise estatistica da frota, comegou-se por efectuar um
levantamento do histérico das falhas através da consulta da plataforma de base de dados
InfoTec. Concebida pela EMEF, esta plataforma permite a insercdo das falhas no sistema de
forma uniformizada, assim como a f4cil consulta de informacao técnica, de forma vertical a toda

a estrutura da empresa.

Tal como representado na Figura 4.5, os técnicos de manutencao procedem ao registo de
diversas informagfes, nomeadamente a data de entrada da automotora no PO, a identificagédo
da automotora em que ocorreu a avaria e a identificacdo do bem reparavel. Esta dltima é
efectuada desde o bem mais abrangente — Grupo de sistemas, até ao mais pormenorizado
componente — Line Replacement Unit (LRU), complementada por um codigo respectivo. A titulo
de exemplo, o cédigo LRU CTR0302 correspondera a uma avaria ocorrida no LRU 02, Gate

Unit, que se encontra ao abrigo do Subsistema 03, Rectificador, que por sua vez pertence ao

" Disposic&o segundo Sistema de Classificacéo de locomotivas desenvolvido pela Unido Internacional de
Caminhos de Ferro (UIC). Cada MY possui dois bogies (Bo’Bo’), cada um dotado de dois eixos tractores
individualmente propulsionados por um motor eléctrico. Por sua vez, cada RY possui dois bogies livres
(2°2%).
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Sistema Conversor de Traccdo, CTR, um dos diversos que integram o Grupo de sistemas
Circuito de Tracgdo. Além disso, é igualmente identificado o codigo RCM correspondente ao
modo de falha do bem reparavel em questdo, e registada a descricdo da avaria detectada,

assim como as intervengdes efectuadas, entre outras informacgdes.

W Avaria N Unidade: 2305 - Waloula
Cats de Entrada: N)12-03-02 Cats de Resclugle: 20120302 Rarvigte:

Grupo de sistamasi  Circuno de traccdio - sistemal  Commrsor de traccio il
Subsisteman  Recthcador - LRut Gate und -
Cadige LAU: CTRO302 Codificade: Nio Codificada =

Cédige RCM @ Dascrigis do made de falka: Nenhum -
Dascrighie da MF
Paga Substituids: Substifuida - Tipa de pega: Eqmpan'en-.n - Hamanclaburs: s 1
iwr NotE E3 mo SAR Wota da Retupersibo Em garantia? Fora de Garamia :'
Shunche da avarin: Concluida - Cauds do Pandenbe: Canfiermada: Corfirmada -
Padir Ralaténio de Reparaghe (Madule & ser ravisbal!!)

Avadras Pandentsi da Unidade: & &
Avariae Pandentes: & %

Avariar Congluidas: & &

Chafe Responpivel

Escolher -
Arprnalis Varilicsds:

M2355: Awvaria de Grupo 2.
Entarvenglic/Pegas Substituidas:

Foi substituida a Gate Unit da fase 0.
Causas!

Gate Unit da fase U avariada.

Figura 4.5 — Exemplo da listagem de informac&o na plataforma InfoTec.

Apesar da sua boa usabilidade, detectou-se que esta ferramenta apresentava um pequeno
lapso funcional, nomeadamente a existéncia de registos duplicados referentes a mesma falha,
situagdo a qual viria de imediato a ser corrigida. Segundo os técnicos no terreno, a auséncia de
algumas opcdes de registo séo um outro ponto a referir, na medida em que se julga que estas
poderdo vir a acrescentar valor a plataforma para futuras analises de manutencéo e fiabilidade.

Incidir-se-a mais a frente, no Subcapitulo 6.1, sobre esta Ultima questéo.

Com o intuito de obter a modelagéo pretendida das falhas, foi necessario nesta fase inicial do
estudo proceder a um exaustivo processo de recolha, interpretacdo e tratamento das falhas,
visto que nem todos os dados se encontravam disponibilizados nos moldes pretendidos. Nesse
sentido, foi necessario proceder para cada automotora, ao devido alinhamento entre a data das
falhas, os quildmetros percorridos, o tipo de falha e o bem reparavel em concreto onde esta foi

registada.
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Nesta fase, a documentagz?lo8 disponibilizada quer pela EMEF quer pela CP-Frota, viria a
demonstrar-se bastante (til no que respeita a consulta dos quilémetros efectuados pelas

automotoras.

Na fase inicial do estudo, nomeadamente da analise da evolugdo das falhas, decidiu-se
adoptar como unidade de medida os quilémetros percorridos. Esta decisdo foi tomada pois as
automotoras nem sempre se encontram a prestar servico comercial, dai a necessidade do
referido alinhamento a base temporal diaria. Exemplos disso mesmo sdo as automotoras que
se encontram disponiveis em situacdo de reserva, prontas para entrar ao Servico caso exista
essa necessidade, ou as situacdes de revisdo perioddica preventiva a que as automotoras estéo
sujeitas. O sistema de rotacdo das automotoras apresenta-se como uma outra justificacdo para
o referido alinhamento de indicadores, uma vez que as automotoras percorrem trocos diversos
de distancias distintas. Desta forma, pretende-se com este alinhamento que as conclustes

aferidas do presente estudo venham a ser o mais fidedignas possivel.

Ainda nesta fase inicial foram detectadas algumas incoeréncias de informagdo em registos de
falhas na plataforma InfoTec, assim como o registo incompleto de alguns campos descritivos,
nomeadamente os campos de identificagdo de qual o bem reparavel responsavel pela falha. Na
sua grande maioria, as falhas em questdo sdo referentes ao LRU Gate Unit do circuito de
traccdo. Em esclarecimento junto dos engenheiros e técnicos, viria-se a comprovar que estas
situagBes resultam de erro humano. Com o intuito de avancar com a correcta andlise estatistica
da frota, foi desta forma, necessario proceder a um trabalho minucioso de consulta de

documentacdo em papel de forma a preencher os referidos campos com informacéo em falta.

Tendo em conta que o registo das falhas na plataforma digital decorre desde 1 de Janeiro de
2010, data de implementacédo da plataforma na EMEF, o universo de dados reporta ao periodo
entre esta data e a data de inicio do presente estudo, 30 de Abril de 2012, o que perfaz um

total de 851 dias de observacéo.

Pelo facto da frota de automotoras encontrar-se sensivelmente a metade do seu ciclo de vida,
as mesmas tém vindo a ser alvo da revisdo R2 desde 2006, sendo que actualmente apenas
trés aguardam por este tipo de intervencdo. Em funcdo disso, algumas das automotoras
permaneceram inoperacionais durante um determinado intervalo de tempo, algures dentro da
“janela de tempo” considerada. Por esta raz&o, e porque ndo faz sentido estudar o
comportamento das automotoras durante esses mesmos intervalos, pois poderia ser induzido
em erro, estes foram retirados a duracdo dos ensaios das respectivas automotoras, assim

como os intervalos de tempo anteriores a R2. As situagfes de automotoras sem servigo

8A documentacdo em causa foi obtida através do sistema de integragdo de informacao SAP adoptado na
empresa.
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comercial atribuido® sofreram igualmente o mesmo tratamento de dados. Esta abordagem far4,

portanto, com que a duracao do ensaio seja diferente de automotora para automotora.

Tal como ja aqui referido, foi também necessario nesta fase ter em linha de conta o tipo de
falha que caracteriza a mesma. Isto implica perceber desde logo a distincdo entre dois

conceitos de falha, nomeadamente entre o conceito de ocorréncia e incidente.

Uma ocorréncia pode ser definida como sendo toda a perturbacdo que ocorre durante o
periodo de circulacéo, isto €, durante o servico comercial. A titulo de exemplo, as ocorréncias
podem traduzir-se em actos de vandalismo, queda de pessoas a linha, falhas
mecanicas/electrénicas ou obras na linha. Por sua vez, um incidente pode ser definido como
toda a ocorréncia que implique socorro, supressdo ou atraso da circulacdo do material
circulante (tanto a partida quanto a chegada), superior a 5 minutos no caso de circulacdes
suburbanas ou 30 minutos no caso da circulagdo de mercadorias. Por outras palavras, pode

afirmar-se que um incidente € a causa da paragem do material circulante.

Conhecidos ambos 0s conceitos, importa agora conhecer apenas as ocorréncias e incidentes
relacionadas directamente com a manutenc¢do, visto serem estas as que interesse terdo para a
EMEF em termos analiticos. Nesse sentido, a empresa apresenta-se dotada de um Sistema de
Classificac@o de Avarias e Incidentes (SCAI), apresentado no Anexo D o qual contempla trés
tipologias de falha, nomeadamente as falhas do Tipo X, Tipo Y e Tipo Z. Estas tipologias
diferem entre si tanto pela propria natureza da falha, isto é, pela causa da sua origem, quanto
pela entidade a quem imputar a responsabilidade de resolugcéo da falha. Esta imputabilidade
pode deste modo ser atribuida a EMEF, CP-Frota, ou a uma outra entidade como se trate por
exemplo da REFER.

Tendo em conta estas caracteristicas que diferenciam as tipologias, apenas foram
consideradas para o presente estudo as falhas classificadas como sendo do Tipo Z, isto porque
as mesmas referem-se as falhas de material e manutencdo e encontram-se Unica e
exclusivamente ao abrigo da responsabilidade da EMEF. Pelo facto de as restantes tipologias
de falha apresentarem causas alheias ao material e manutengéo propriamente dita, bem como
apresentarem imputabilidade externa & EMEF, estas foram desprezadas da presente andlise.
Assim, deste ponto em diante, sempre que for mencionado o vocabulario Falhas referir-se-a a

todas as falhas oriundas de ocorréncias e incidentes classificados como sendo do tipo Z.

No periodo em andlise, entre ocorréncias e incidentes classificados como falhas do tipo Z,

registaram-se 1096 falhas.

Uma vez conhecida toda a informacdo relevante referente as falhas, esta-se portanto, em

condicdes de avancar para a andlise estatistica global da frota.

® Automotoras excluidas do sistema de rotacdo da frota pelo facto de apresentarem avarias de natureza
desconhecida que condicionam o seu funcionamento, ou por aguardarem a substituicdo de elementos
avariados que actualmente a EMEF ndo possui em stock.
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4.3. Andlise Estatistica Global das Falhas

No presente subcapitulo, sera apresentada a analise estatistica global do bem reparavel em
estudo, isto é, a frota de automotoras S2300. Com o intuito de analisar a tendéncia dos
sucessivos tempos de falha, testa-se a presenca de eventuais PPH, aplicando o teste de
Laplace. Tendo em conta que a frota € composta por 42 automotoras, a analise sera efectuada
automotora a automotora, de forma a aferir conclusdes individuais. Nesse sentido, torna-se
indispensavel deste capitulo em diante, a referéncia as mesmas de forma particular, razao pela
qual a distincdo entre estas sera feita através da sigla UQE associada ao nimero da

automotora em questéo (por exemplo, UQE 2301).

ApOs analisada a tendéncia das falhas para cada automotora, proceder-se-a4, num contexto
global da frota, a identificagcdo dos bens reparaveis mais criticos com base na aplicacdo do

Principio de Pareto.

4.3.1. Evolucédo da Taxa de Falhas de cada Automotora

Com o proposito de analisar a evolugdo da sequéncia das falhas em cada uma das UQE, isto
é, se a taxa de falhas é constante ou apresenta tendéncia crescente ou decrescente, procede-
se a aplicacdo do teste de Laplace. Para isso, importa desde logo conhecer a duracdo do

ensaio para o qual se analisara a evolugéo das falhas.

Tal como referido anteriormente, nem todas as automotoras estiveram disponiveis para servico
comercial durante os 851 dias. Nesse sentido, apresenta-se na Figura 4.6 um diagrama de
Gantt com as actividades e respectivas dura¢gdes que justificam a imobilizacdo dessas mesmas

automotoras, assim como a duracdo dos periodos considerados para o presente estudo.

Por observacédo da Figura 4.6, pode verificar-se que a UQE 2303, por exemplo, esteve com
servico atribuido durante 790 dias (230+560), de entre os quais apenas foram considerados
para a analise da evolugéo das falhas os 560 dias apés a R2, visto ser este o periodo que diz
respeito as falhas mais recentes. No caso das restantes automotoras representadas, o

raciocinio é analogo.

Uma vez conhecido o periodo temporal de funcionamento das automotoras e tendo em conta o
devido alinhamento dos quilémetros percorridos, esta-se em condi¢cdes de avancar para o teste
de Laplace. De forma a ndo tornar o capitulo demasiado extenso, até porque a andlise
estatistica das diversas automotoras € analoga, apenas sera aqui descrita a andlise de duas

automotoras que apresentam, respectivamente, uma taxa de falhas decrescente e constante.
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Diagrama de Ganit
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Figura 4.6 — Diagrama de Gantt das automotoras que ndo permaneceram em servigco comercial durante os 851 dias de observacgéo.
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Considerando a titulo de exemplo a UQE 2303, comecou-se por determinar o valor de Z,;, com

recurso a Equacéo 3.23 e tendo em conta os dados recolhidos, representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Sintese dos parametros da UQE 2303, necesséarios a aplicacado do teste de Laplace.

Zo 4
ST (Km)  562.724
T (Km) 135.651
-2,64 1,65
a 0,10
N¢ 14

Uma vez que |Zy| = 2,81 > Z« = 1,65, rejeita-se Hy para um nivel de significancia de 5%. Desta
2

forma, conclui-se que se esta perante um PPNH com taxa de falhas decrescente, uma vez que
o valor de Z, € negativo, aferindo-se, portanto, uma tendéncia para o aumento dos intervalos
de tempo entre falhas. Desde logo podera afirmar-se que a automotora tem aumentado a sua
fiabilidade ao longo do tempo, situacdo que demonstra que as ac¢des de manutencdo a que

esta tem sido sujeita, tém impacto na melhoria da fiabilidade da mesma.

Para uma melhor interpretacdo do teste de Laplace, apresenta-se na Figura 4.7 a analise
grafica da UQE 2303.

4 N
Teste Laplace UQE 2303
16
8 14 &
o 10 ‘,),
© 8
c%; 6
s 4
e 2 -
§ 0 T T 1
S 0 50 100 150
. Milhares
Tempo de Vida (Km
Y P (Km) )

Figura 4.7 — Representacao gréafica do teste de Laplace para a UQE 2303.

Por observagédo da Figura 4.7, pode-se desde logo verificar que nédo é possivel ajustar uma

recta ao conjunto de pontos apresentados, comprovando-se assim a presenca de um PPNH.

Na Figura 4.7 é ainda possivel observar a ocorréncia de varias falhas no periodo inicial do
tempo de vida da automotora, ainda que a situacdo ndo seja tdo evidente quanto noutras
automotoras (graficos representados no Apéndice A2). A semelhanca das restantes
representadas na Figura 4.6, esta situacdo ocorre pela simples raz&o de se ter considerado o

inicio dos ensaios ap0ds as automotoras terem regressado da reviséo R2.
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Tendo em conta o prolongado periodo de imobilizacdo a que as automotoras estdo sujeitas
(cerca de 55 dias uteis), causas externas como humidade ou p6, provocam por si s6 a
ocorréncia de falhas anormais em bens electrénicos aquando da retoma das automotoras ao
servico. Por sua vez, estas causas externas aplicam-se igualmente nos casos em que as
automotoras foram dispensadas de servico atribuido. Uma outra razéo para o registo de falhas
anormais é o facto de algumas das automotoras terem sido alvo da substituicdo de
equipamentos de natureza pneumatica, comprovando, portanto, a presenca de falhas de
infancia. Assim, pensa-se que estas razdes contribuem significativamente para a obtencéo dos

resultados do teste de Laplace.

Tal como referido anteriormente, os sistemas com taxa de falhas decrescente podem ser
analisados de acordo com o Modelo de Crow, o qual permite obter um intervalo de confianca
para o MTBF. Tal como representado na Tabela 4.2, através do recurso a Equacgédo 3.18,
obteve-se uma estimativa para o MTBF. Posteriormente, com recurso as Equacdes 3.19 e

3.20, obtiveram-se os valores dos limites do intervalo de confianga do MTBF calculado.

Tabela 4.2 — Dados da UQE 2303 necessarios & estimativa do MTBF e respectivo intervalo de confianga.

7 0,43 05 (Km) 48.860
y) 0,09 O (Km) 22.694
P 44,07x10°  @; (Km) 12.096

De acordo com o intervalo de confianca determinado, pode-se aferir que a UQE 2303

apresenta em 95% dos casos um MTBF minimo garantido superior a 12.096 Km.

Considerando agora o caso da UQE 2312, representativo de uma automotora que apresenta
uma taxa de falhas constante, apresenta-se na Tabela 4.3 o valor de Z, calculado através da

Equacéo 3.23 para os dados recolhidos, que comprovam iSso mesmo.

Tabela 4.3 — Sintese dos parametros da UQE 2312, necessarios a aplicagdo do teste de Laplace.

Zs Z
> (Km) 3.154.800
T (Km) 220.353
0,89 1,65
a 0,10
N¢ 26

Uma vez que |Zo] = 0,89 < Z« = 1,65, ndo se rejeita a hipétese nula para um nivel de
2

significancia de 5%, ou seja, conclui-se que se esta perante um PPH com taxa de falhas
constante. Uma vez que o valor de Z, é positivo, constata-se que a taxa de falhas prenuncia

um ligeiro crescimento.
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De realgar que na pratica, uma automotora com este tipo de taxa de falhas ndo beneficia com a
substituicdo preventiva dos seus bens reparaveis. Nesse sentido, Dias et al. (1999) afirma
mesmo que pelo facto de um bem reparavel se comportar como um PPH néo significa que os
bens reparaveis que o constituem apresentem uma funcéo de risco constante. Em termos de
manutencao, esta questdo é fulcral visto que apenas os bens reparaveis com funcéo de risco

crescente devem ser substituidos preventivamente.

Para uma melhor interpretacdo do teste de Laplace, apresenta-se na Figura 4.8 a analise
gréafica da UQE 2312.

4 N
Teste Laplace UQE 2312

n 30

@ y = 0,0001x

< 2 R? = 0,9754

L 20

3

S 15

8 10

E 5

=]

2 0 '/ T T T T 1

< 0 50 100 150 200 250

Tempo de Vida (Km Milhares

Y P (Km) )

Figura 4.8 — Representagédo gréafica do teste de Laplace para a UQE 2312.

Por observacgédo da Figura 4.8, pode-se desde logo verificar que é possivel ajustar uma recta ao
conjunto de pontos apresentados, comprovando-se assim a presenca de um PPH. Com base
no coeficiente de determinacdo R’ pode inclusive afirmar-se que se esta perante um bom

ajustamento, onde este explica cerca de 97,5% da variacdo, apresentando um erro de 2,5%.

Tal como visto anteriormente, o calculo do MTBF e MTBF minimo garantido seguem uma
metodologia diferente nos casos em que as automotoras apresentam taxa de falhas constante.
Desta forma, com recurso as Equagbes 2.1 e 2.2, obtém-se os valores de MTBF e MTBF

minimo garantido apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dados necessérios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2312.

MTBF minimo
MTBF (Km) garantido (Km)
T (Km) 220.353 a 0,10
8.475 2 6.512
N¢ 26 Xa,Z(nf+1) 67,67

De acordo com o limite inferior do intervalo de confianca determinado, pode-se aferir que a
UQE 2312 apresenta em 95% dos casos um MTBF minimo garantido superior a 6.512 Km.
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De referir que as tabelas homélogas a Tabela 4.3 e 4.4 encontram-se no Apéndice Al e A3,
respectivamente. Por sua vez, as andlises graficas que complementam os testes de Laplace

das restantes automotoras que constituem a frota encontram-se no Apéndice A2.

Porém, é possivel observar na Tabela 4.5 um resumo dos indicadores de desempenho para
todas as automotoras da frota S2300, nomeadamente o numero de falhas, o valor da
estatistica de teste, a tendéncia da taxa de falhas, o MTBF e o MTBF minimo garantido. Nesta,
verifica-se a existéncia de alguns padrfes nos resultados obtidos, isto é, todas as automotoras
com taxa de falhas decrescente, a excepcao da UQE 2317, 2326 e 2329, regressaram da R2
para servico comercial imediatamente antes do inicio dos ensaios, pelo que a justificacdo para

o resultado do teste de Laplace €&, assim, igual a situacédo da UQE 2303.

No caso da UQE 2326, esta encontra-se em situacdo semelhante, no sentido em que também
esteve imobilizada por um determinado periodo de tempo, ndo por motivos da R2 mas sim pelo

facto de ter estado sem servico comercial atribuido.

Por sua vez, as UQE 2317 e 2329 foram as Unicas que ndo permaneceram imobilizadas, pelo
que as razdes anteriores ndo se aplicam neste caso. Assim, julga-se que a razdo que mais
contribuiu para que a UQE 2317 apresentasse uma taxa de falhas decrescente, seja o facto de
esta ter sido alvo de inimeras avarias no LRU Gate Unit, num relativo curto periodo de tempo
durante a fase inicial do ensaio. Por sua vez, a elevada incidéncia de falhas em bens diversos

num curto periodo de tempo caracteriza o resultado aferido da UQE 2329.

De entre as automotoras que apresentam uma taxa de falhas constante, algumas apresentam
uma tendéncia para um notério decréscimo'® da mesma, nomeadamente a UQE 2320, 2321,
2337 e 2338, situacdo justificada pelo facto de terem sido alvo de R2 imediatamente antes do
inicio do ensaio, exceptuando a UQE 2321. No caso desta Ultima, ndo se conhece uma razao

minimamente plausivel que justifique o valor observado.

Por sua vez, as automotoras que apresentam uma forte tendéncia para um crescimento™ da
taxa de falhas, homeadamente a UQE 2306, 2309, 2313, 2318, 2319 e 2342 podem ser
justificadas pelo facto de ter ocorrido diversas falhas anormais no LRU Gate Unit, exceptuando
a UQE 2309, num reduzido periodo de tempo, o que certamente, tera contribuido para o
resultado do teste. No caso da UQE 2309, julga-se ndo existir uma razdo plausivel que

explique o sucedido.

Tendo em conta todos estes padrbes, importa mencionar que os MTBF anteriormente
calculados referem-se as falhas que representam ocorréncias e que por sua vez nao provocam

a imobilizacdo das automotoras, sendo as mesmas reportadas para posterior intervencao.

9 Admitindo os casos em que |Zo| encontra-se fora do intervalo de confianga de 84% (a = 16%), isto é,
para valores inferiores ou superiores a |Z«| = 1.
2
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Tabela 4.5 — Resumo dos indicadores de desempenho da frota de automotoras.

Taxa de Falhas MTBF minimo

e o 2 Decrescente Constante MTBF {Km) garantido (Km)
2301 34 -2,81 X 10.821 7226
2302 27 0,37 X 9.746 7.650
2303 14 -2.64 X 2269 12.096
2304 33 -0.88 X 7.904 6.346
2305 25 0,53 X 9.795 7617
2306 24 1,13 X 11.967 9.259
2307 15 0,82 X 18.002 13.038
2308 43 0,96 X 5.902 4 B63
2309 40 147 X 6.560 5.373
2310 35 -0,81 X 5.8M 4744
2311 41 0,70 X 5.708 4 686
2312 26 0,89 X 8.475 6.622
2313 22 1,48 X 12.702 9.719
2314 27 -0.78 X 9 556 7501
2315 38 0,08 X 6.825 5.562
2316 26 -0.04 X 9.871 7.713

2317 42 -2,33 X 701 3.821

2318 33 1,51 X 7.686 6.332
2319 23 1.30 X 12.138 9.341
2320 41 -1,23 X 5441 4 467
2321 19 -1.20 X 13.5T1 10.179
2322 21 -0.26 X 11.431 8.708
2323 14 0,83 X 19.381 13.883
2324 27 0,23 X 7.743 6.073
2325 26 0,04 X 10.044 7.848
2326 17 -1.88 X 3T 1.793
2327 23 -0.99 X 11.769 9.057
2328 38 -0.41 X 6.915 5.635
2329 23 -2.57 X 14.213 8.712
2330 30 -0.51 X 9427 7.4380
233 32 0,40 X 8.447 6.760
2332 23 -1,69 X 9.934 6.090
2333 24 0,70 X 10.728 8.300
2334 26 0.04 X 8.233 6.433
2335 23 -0.84 X 7.9 6.119
2336 17 -2.33 X 8.812 6.791
2337 14 -1.62 X 12.209 8.746
2338 25 -1.56 X 4918 3.823
2339 13 -0.65 X 11.379 8.052
2340 13 0,16 X 16.315 11.546
2341 15 -2,35 X 16.698 8.900
2342 24 1.16 X 4.546 3.5917
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Observando ainda a Tabela 4.5, é possivel comprovar que das 42 automotoras que constituem
a frota, 34 apresentam uma taxa de falhas constante, pelo que se pode afirmar de forma global,
que a frota segue um PPH. O resultado obtido a partir do teste de Laplace, representado na
Tabela 4.6, comprova esta mesma afirmacéo, assim como a respectiva representacao grafica

apresentada através da Figura 4.9.

Tabela 4.6 — Sintese dos parametros da Frota, necessarios a aplicagéo do teste de Laplace.

Z
n %
vr (Km)  5.205.707.600
T (Km) 9.477.785 043 165
a 0.10
e 1096
4 R
Teste Laplace Frota UQE S2300
©1200
<1000 y = 0,0001x
L R2 = 0,9951
2 800
cgu 600
= 400
E 200
(&)
< 0 ; ; ; .
< 0 2 4 6 8 10
Y Tempo de Vida (Km) Milh6esj

Figura 4.9 — Representacéo grafica do teste de Laplace da Frota de UQE S2300.

De referir que a representacdo gréfica do teste de Laplace apresentada na Figura 4.9 foi obtida
por recurso as ocorréncias de falhas em cada UQE que compde a frota, encontrando-se estas

representadas em forma grafica no Apéndice A4.

Com base na totalidade de Km percorridos pelas 42 UQE, assim como na totalidade de falhas
registadas, é possivel afirmar que o comportamento médio das UQE S2300 traduz-se num
MTBF médio de 8.646 Km.

4.3.2. Analise das Falhas da Frota — Identificagc&o dos Bens Criticos

Uma vez analisado o comportamento individual de todas as automotoras, interessa agora
identificar num contexto global da frota, os bens reparaveis mais significativos, desde o mais

abrangente ao mais pormenorizado.
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Tendo em conta a vasta experiéncia acumulada dos engenheiros e técnicos no terreno, foi
inicialmente fornecida a informagcdo de que todas as automotoras da frota partilhavam de
problemas criticos transversais em alguns LRU, nomeadamente nos LRU Gate Unit, Comando
de Limpa Vidros e Tubagem e Flexiveis do Circuito Frigorifico. Com o intuito de comprovar
estas suspeitas, decidiu-se recorrer a uma ferramenta amplamente utilizada na andlise
estatistica da fiabilidade de sistemas, o diagrama de Pareto. Segundo Basu (2004), através
desta representagdo grafica é possivel identificar de forma prioritaria os bens responsaveis
pela ocorréncia dos problemas, tratando-se estes neste caso de falhas. Em termos
guantificaveis, o autor afirma que este principio pode ser entendido como 80% das

consequéncias advirem de 20% das causas.

A anadlise de Pareto foi efectuada de forma sequencial, comecando-se por identificar os bens
criticos mais abrangentes — Grupos de sistemas. De entre estes, procedeu-se a identificacéo
dos Sistemas, que por sua vez foram alvo de analise a fim de conhecer 0s Subsistemas mais
significativos responsaveis pelas falhas. Conhecidos esses Subsistemas, foi possivel identificar
em quais deles se encontravam os LRU criticos. De realcar que se procedeu a referida
abordagem pois deste modo foi possivel limitar a analise a apenas os bens relevantes para a

andlise, tornando mais facil a sua identificacao.

De forma a conhecer o diagrama de Pareto representativo dos grupos de sistemas, procedeu-
se, portanto, a recolha dos dados presentes na Tabela 4.7. Na primeira e segunda coluna
encontram-se discriminados os grupos de sistemas onde se verificou a falha e respectivo
codigo de identificagdo. Na terceira, quarta e quinta coluna, encontram-se representados,
respectivamente, os valores da frequéncia absoluta, frequéncia relativa e frequéncia relativa

acumulada.

Tabela 4.7 — Numero de falhas ocorridas por grupo de sistemas e respectivo percentual acumulado.

Grupo de sistemas (GS)  Cédigo  N° Falhas % Falha GS ;‘fj’::nelﬂ';‘:l
Circuito de Traccio CT 254 23,18 23,18
Caixa, Traccdo e Choque CTC 239 21,81 44 98
Ar Condicionado CL3 225 20,53 65,51
Comando e Controlo CEC O 8.30 73.81
Producio de Ar e Freio PAF ir 7.03 80,84
Conversor Auxiliar CA 50 4 56 85,40
Servico de Informacio aos
Passageiros SIP 50 4,56 89,96
Seguranca da Circulacdo sCl 50 4 56 94,53
Captacdo e Transformacéo
de Energia CTE 41 3,74 98,27
Rolamento e Suspensio RES 19 1,73 100
TOTAL 1096
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Da observacdo da Tabela 4.7, conclui-se que o0s grupos de sistemas que mais
significativamente contribuem para as falhas registadas s&o o Circuito de Tracgdo, Caixa
Traccdo e Choque e Ar Condicionado, com 718 falhas (254+239+225), representando dessa
forma 65,51% da totalidade das 1096 falhas. Esta situacdo pode ser facilmente percepcionada

pelo diagrama de Pareto representado na Figura 4.10.

Diagrama de Pareto da Frota

300 - 100%
250 - 80%
200 - 60%
150 .
50 - 20%
0 - 0%

CT CTCCLSCECPAF CA SIP SCI CTERES

Grupo de sistemas
l——4 Falhas —#— Percentual Acumulado

Figura 4.10 — Diagrama de Pareto dos grupos de sistemas da frota.

Tendo agora em atencdo apenas as 718 falhas correspondentes aos 3 grupos de sistemas
mais criticos, procedeu-se novamente a aplicacdo do Principio de Pareto, de forma a conhecer

0s sistemas mais criticos dentro destes.

Por sua vez, efectuando-se um raciocinio analogo para os subsistemas e LRU, alcan¢ou-se os
resultados demonstrados na Tabela 4.8, referentes aos LRU. As tabelas intermédias analogas
a Tabela 4.8, correspondentes as falhas registadas nos sistemas e subsistemas, assim como

0s respectivos diagramas de Pareto, encontram-se no Apéndice A4.

Por observacgéo da Tabela 4.8, comprova-se 0 que ja se suspeitava inicialmente, isto €, os LRU
Gate Unit ** , Comando de Limpa Vidros e Tubagem e Flexiveis do Circuito Frigorifico sao
efectivamente componentes criticos, representando 76,84% do total de 380 falhas. Além
destes, julga-se que o LRU Carta de Entradas/Saidas (E/S) apresenta igualmente um nivel de
criticidade merecedor de atencéo, contribuindo desta forma para a explicacdo dos cerca de

83%. Esta situagdo é facilmente visivel no diagrama de Pareto representado na Figura 4.11.

Tendo em conta a natureza das diversas falhas registadas na fase inicial do estudo (analise
efectuada anteriormente no Subcapitulo 4.3.1), nomeadamente das UQE 2309 e 2321, pode
verificar-se que estas ocorrem na sua grande maioria nos cinco LRU identificados como sendo

de maior nivel de criticidade. Este facto justifica, portanto, a tendéncia para uma taxa de falhas

"Ainda que apresentem dois codigos distintos, estes LRU sdo exactamente iguais em termos de
especificagdes técnicas, divergindo apenas o sistema de funcionamento na automotora onde estes se
encontram alocados.
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decrescente apresentada por estas UQE, que até esta fase de analise do projecto julgava-se

nao terem justificacdo aparente.

Por sua vez, esta justificacdo serve de igual modo para os restantes casos em que as UQE

apresentam uma taxa de falhas decrescente ou uma franca tendéncia para esse tipo de taxa.

Tabela 4.8 — Numero de falhas ocorridas por LRU e respectivo percentual acumulado.

o N° % Falha Percentual
LRU ceelige Falhas LRU Acumulado
Gate Unit CTR0302 133 35,00 35,00
Gate Unit CTRO0502 62 16,32 51,32
Comando CDCO0403 56 14,74 66,05
Tubagem eff.'ex'f’.e's docircuito - 593003001 41 10,79 76,84
rigorifico
Carta de Entradas/Saidas (E/S)  CLS23000208 23 6,05 82,89
GTO A1, A2, All e Al12 CTR0301 15 3,95 86,84
Cartas 3A1/3A4 CLS23000207 10 2,63 89,47
Motor CDCO0406 9 2,37 91,84
GTO A3, A4, A5, A13, Al4 e Al5 CTRO0501 6 1,58 93,42
Transdutores de tensao U11,
U12, U13 e Ul4 CTR0305 4 1,05 94,47
Carro CDC0402 4 1,05 95,53
Carta Z1 de ahmen,tagao da carta CLS23000206 4 1,05 96,58
de relés
Sonda de temperatura do GTO CTR0508 3 0,79 97,37
Sonda de temperatura do GTO CTR0308 2 0,53 97,89
Carta de contrp!o e comando do CLS23000201 5 053 98,42
ar condicionado Al
Cablagem solta/partida/queimada CTRO0306 1 0,26 98,68
Transdutoresljjfocorrente USa CTRO504 1 0.26 98,95
Condensadores do circuito
intermedio C1a C22, C31ac4g  C1RO303 1 0,26 99,21
Cablagem solta/partida CTRO0505 1 0,26 99,47
Ficha do cabo de fibra 6ptica CTRO0507 1 0,26 99,74
Escovas de limpeza das portas CDC0405 1 0,26 100
TOTAL 380
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Diagrama de Pareto
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Figura 4.11 — Diagrama de Pareto dos LRU pertencentes aos subsistemas criticos da frota.

Uma vez conhecidos 0s bens criticos, esta-se em condi¢cdes de avancar para o estudo do
incremento provocado no MTBF médio actual da frota, caso sejam atenuados ou se possivel
eliminados os problemas associados aos bens criticos, reduzindo deste modo o indice de

falhas oriundas nestes bens.
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Capitulo 5

Cenério Proposto: Estudo do novo MTBF Médio da Frota

/1. Introducéo \

2. Descricado dos Bens Criticos

3. Pressupostos Considerados

4. Célculo do MTBF Médio da Frota

\5. Disponibilidade Operacional da Frota /

5.1. Introducéo

Identificados os bens criticos, pretende-se saber qual o beneficio obtido em termos de MTBF
médio da frota, caso se atenuem ou idealmente eliminem as falhas ocorridas nestes bens,
através da implementacdo da solugdo pratica mais adequada. De forma a possuir uma melhor
sensibilidade para a formulagdo de uma proposta de solucao, julga-se ser importante conhecer
minimamente os bens repardveis em causa, sendo por isso apresentada uma breve descrigdo

das principais funcdes e caracteristicas dos mesmos.

5.2. Descri¢cdo dos Bens Criticos

Antes de avancgar para o estudo do novo MTBF médio da frota, convém conhecer em pormenor
cada um dos bens criticos, possibilitando deste modo uma melhor percepcao do tipo de bem
que estdo aqui em causa. Assim, apresenta-se de seguida uma breve descricdo dos mesmos,

tanto em termos das suas caracteristicas técnicas quanto das suas principais fungées.

Gates Unit (Rectificador — CTR0302 e Ondulador — CTR0502)

O LRU Gate Unit é a unidade de comando e controlo dos disparos dos tiristores Gate Turn Off
(GTO). Sendo também designada por Médulo All, posicdo esquematica funcional, esta
unidade apresenta deste modo a funcdo de gerar impulsos no tiristor GTO, fazendo com que o
seu circuito seja aberto ou fechado. Por outras palavras funciona como um simples interruptor

gue liga ou desliga o GTO através da imposi¢ao de impulsos.
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A Gate Unit é constituida por trés médulos, nomeadamente os médulos Al e A2 de alta tenséo

e 0 modulo A3 de duplo comando, tal como representado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — LRU Gate Unit utilizada nas UQE S2300 (vista frontal).

Ainda que o LRU GTO néao seja alvo da presente analise, julga-se ser importante descrevé-lo
resumidamente visto estar directamente relacionado com o LRU Gate Unit em termos
funcionais (encontra-se fixada frontalmente ao mesmo, como representado a vermelho na
Figura 5.2).

O GTO é um dispositivo semicondutor de poténcia bipolar ideal para aplicacdes electrénicas de

alta poténcia, visto ser capaz de suportar tensdes e correntes na ordem dos kV e kA.

Na pratica, o GTO detém a funcéo de alimentar os motores de tracgdo trifasicos, passando a
conducdo quando aplicado um impulso positivo de corrente; por outro lado, aplicando um
impulso negativo de corrente consegue-se forcar que este passe ao corte, sendo esta uma
caracteristica fundamental deste dispositivo face a outros.

Figura 5.2 — LRU GTO utilizado nas UQE S2300 (vista frontal).

A nivel funcional, o mddulo de duplo comando A3 é alimentado por uma tensédo continua de
72V, recebendo da UCT os sinais de aviso ON (Ligado) e OFF (Desligado), sob a forma de
sinais em corrente. Cada um destes sinais € convertido numa sequéncia de impulsos, que
servird tanto de alimentagdo de energia aos médulos Al e A2, como a transmissao do préprio

sinal ON/OFF a estes mddulos. Por sua vez, estes mddulos encontram-se ligados ao catodo
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(eléctrodo negativo) do GTO. Na situacdo de ON é dada uma ordem de disparo e em OFF uma

ordem de corte ao GTO.

Através da sinalizacdo de 4 LED’s (Light Emitting Diode), situados na parte inferior de cada

modulo de alta poténcia, € obtido um diagnostico em tempo real, consoante a cor apresentada:

» LED Verde (1) — indicacdo de tensdo de extincdo (corte) aplicada; circuito de controlo
da Gate Unit interrompido;

» LED Amarelo (1) — indicacdo de tensd@o de disparo em circuito aberto; circuito de
controlo da Gate Unit interrompido;

» LED Vermelho (2) — indicacdo do correcto funcionamento do circuito de controlo da

Gate Unit; flui corrente de ignicao (disparo) do GTO.

Sendo correcto o funcionamento da Gate Unit, verifica-se a alternancia da indicagdo dos LED’s
verdes entre 0s modulos Al e A2 a um ritmo de 1 Hertz, assim como os 2 LED’s vermelhos
permanentemente acesos, sendo que a cada instante, o LED vermelho do médulo com o LED

verde apagado, apresenta um brilho mais intenso.

Com o intuito de obter uma melhor percepcdo do local onde as Gates Unit se encontram na
UQE, apresenta-se na Figura 5.3 um desenho esquematico da posicao fisica das 22 Gates Unit
repartidas pelos 2 subsistemas criticos, nomeadamente o Rectificador e Ondulador, assim

como pelo subsistema Curto-circuitador, este de total irrelevancia para a presente analise.

Por observacao da Figura 5.3, é possivel comprovar a existéncia de 20 Gates Unit dispostas
por 4 grupos de trac¢do exactamente iguais em termos funcionais, 2 por cada unidade motora.
Cada um destes grupos alberga 5 Gates Unit, das quais 2 dizem respeito ao Rectificador
(Fases eléctricas U e V), e 3 ao Ondulador (Fases eléctricas R, S e T), responsaveis pela

alimentacéo dos 2 motores assincronos dispostos em paralelo.
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MY (frente da UQE)

@ Gates unit do Ondulador
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Figura 5.3 — Posicao fisica dos LRU Gate Unit utilizadas nas UQE S2300 (vista de cima).
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Comando de Limpa Vidros (CDC0403)

O LRU Comando de Limpa Vidros, representado na Figura 5.4, encontra-se localizado no
painel da cabine de conducéo, sendo facilmente controlavel pelo maquinista. Este apresenta
como funcéo o accionamento eléctrico do funcionamento do motor do sistema de péra-brisas,
que possibilitara uma limpeza do vidro da carruagem motora obtendo-se consequentemente
uma melhor visibilidade. Sendo um bem reparavel, este contém diversos componentes
electrénicos (na sua grande maioria transistores e resisténcias) integrados num pequeno

circuito eléctrico, sendo que a maioria das avarias € atribuida a transistores queimados.

Figura 5.4 — LRU Comando de Limpa Vidros utilizado nas UQE S2300 (vista lateral e frontal).

Tubagem e Flexiveis do Circuito Frigorifico (CLS23003001)

Situado no tecto da zona central de cada saldo de passageiros da UQE, o LRU Tubagem e
Flexiveis do Circuito Frigorifico, representado na Figura 5.5, € um dos diversos bens reparaveis
que constituem o sistema de climatizacdo, apresentando o modo de refrigeracdo (representado

a verde) e de aquecimento (representado a vermelho).

Servindo de elo de ligacdo entre o reservatdrio de gas (de capacidade de 13 Kg) e o sistema
de distribuicdo de calor/frio em 12 locais dispersos por cada saldo (zona inferior dos bancos),
este LRU pode comprometer parcialmente o funcionamento do sistema de climatizagédo
aguando de uma avaria. Por causas maioritariamente vibracionais, sabe-se que a maioria das
avarias registadas neste LRU ocorre no processo de refrigeracdo, especificamente nos tubos
de alta pressédo que acabam por romper devido a elevada utilizagdo durante os meses mais

quentes do ano.

Figura 5.5 — LRU Tubagem e Flexiveis do Circuito Frigorifico utilizado nas UQE S2300 (vista de baixo).
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Carta de Entradas/Saidas — E/S (CLS23000208)

Sendo este LRU um bem reparavel, apresenta como Unica fungdo o processamento da
informacao digital recebida de outros sistemas, emitindo ordens de activagdo ou desactivagéo
do sistema de climatizacdo. A semelhanca do LRU Comando de Limpa Vidros, contém

diversos pequenos componentes electrénicos integrados em circuito.

Figura 5.6 — LRU Cartas de Entradas/Saidas — E/S utilizado nas UQE S2300 (vista frontal e lateral).

Juntamente com as restantes cartas de climatizac@o, esta carta encontra-se inserida num
painel metalico denominado RACK (Figura 5.7), situado no exterior da caixa da UQE na zona

central inferior da mesma.

Figura 5.7 — RACK do LRU Carta de Entradas e Saidas — E/S (vista frontal).

5.3. Pressupostos Considerados

Conhecidas as principais caracteristicas dos bens criticos, importa agora conhecer as
distribuicdes estatisticas que melhor caracterizam o comportamento das suas falhas, assim
como a solucdo préatica que melhor se adequa, possibilitando uma estimativa do novo MTBF

médio da frota.
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Gates Unit (Rectificador — CTR0302 e Ondulador — CTR0502)

Tendo em conta as caracteristicas técnicas e financeiras que este LRU envolve (bem reparavel
com elevado custo de aquisicdo), decidiu proceder-se ao desenvolvimento de um plano de
manutencdo preventiva. Com base nos tempos de vida do LRU, decidiu-se recorrer a
distribuicdo de Weibull para a modelacdo dos mesmos, visto ser esta distribuicdo a mais
indicada para o estudo de tempos de vida de bens. Pela experiéncia dos engenheiros e
técnicos no terreno, chegou-se a conclusdo que actualmente este LRU apresenta uma
probabilidade de falha (p) na ordem dos 40% pelo que se pretende diminuir a mesma para

15%.

Comando de Limpa Vidros (CDC0403) e Cartas de Entradas/Saidas — E/S (CLS23000208)

No caso destes dois LRU, chegou-se a conclusdo juntamente com os engenheiros da EMEF de
que a melhor solugcéo poderia passar pela substituicdo dos mesmos por novos (pois estes LRU
encontram-se actualmente demasiado envelhecidos), em vez de continuar a incorrer na actual

politica de reparagdo que se julga estar a trazer poucos beneficios.

Com o intuito de encontrar um valor representativo da nova taxa de falhas de cada um dos
LRU (admitindo portanto que estes sdo substituidos por novos), tentou-se obter essa
informacéo junto de um fabricante dos LRU em questdo. N&o tendo sido possivel, recorreu-se
a um relatério cientifico desenvolvido por Bollen (1993) sobre a revisdo da literatura dos
valores tipicos de fiabilidade de LRU electronicos semelhantes aos existentes em estudo,

tendo-se considerado as taxas de falha apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Taxa de falhas dos LRU Cartas de Entradas/Saidas e Comando de Limpa Vidros.

LRU MTTF (Anos) Taxa de Falhas (4)

Cartas de
Entradas/Saidas
Comando de
Limpa Vidros

7 0,143 falhas/Ano ! 0,64 falhas/milhdo Km

10 0.1 falhas/Ano 0.45 falhas/milhdo Km

Sendo estes LRU bens reparaveis electronicos, O"Connor (1991) afirma que estes apresentam
uma ocorréncia aleatéria de falhas, razdo pela qual este tipo de bens sdo vulgarmente
modelados de acordo com a distribuicdo Exponencial Negativa. De realcar que as taxas de
falha apresentadas ndo levam em consideracdo as eventuais falhas que possam ocorrer
durante o periodo infantil do ciclo de vida dos LRU. No caso do LRU Comando de Limpa Vidros
considerou-se analisar a situacdo num cendrio desfavoravel, visto que segundo o autor o MTTF

pode variar entre 10 a 30 anos.
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Sabendo que a frota de UQE efectua em termos médios anuais 4.500.000 Km, decidiu-se
proceder a conversdo da unidade das taxas de falha com o intuito de uniformizar os dados,

visto ser esta a unidade adoptada para efeitos de analise.

Tubagem e Flexiveis do Circuito Frigorifico (CLS23003001)

Relativamente a este LRU sabe-se que o mesmo foi sujeito a sucessivas reengenharias do seu
processo durante os anos de 2010 e 2011 (Figura 5.8) visto comprovar-se que a reparacdo

apo6s a avaria ndo trazia grandes beneficios em termos de tempo de vida (til.

Figura 5.8 — Sucessivas reengenharias do LRU Tubagem e Flexiveis do Circuito Frigorifico (vista frontal).

Deste modo, com a actual reengenharia (situacdo 3), julga-se ter solucionado o problema.
Analisando a evolucdo do histérico de falhas comprova-se efectivamente um decréscimo
gradual destas ao longo do periodo entre 2010 e 2012. Nesse sentido assumiu-se ndo ser
necesséario modelar este LRU de acordo com uma distribuicdo de probabilidade admitindo-se

que actualmente a sua taxa de falhas é nula.

Fazendo um balang¢o dos pressupostos considerados para o cendrio proposto, apresenta-se no

Quadro 5.1 um resumo dos mesmos.

LRU Tipo de Descrigao da Distribuicdo de Valores a
Solugao Solugéo Pratica Probabilidade considerar
Monitonzacdo visual
Gates Unit Preventiva e de pardmetros Weibull 15%
técnicos
Comando de Limpa . Substituicio por . 045
Vidros Correctiva novo Exp. Negativa falhas/milhdo Km
Tubagem e Flexiveis . Reengenhana do
do Circuito Frigorifico Corectiva processo - 0
Carta de . Substituicdo por . 0,64
Entradas/Saidas Correctiva novo Exp. Negativa falhas/milhdc Km

Quadro 5.1 — Resumo dos pressupostos considerados para o cenario proposto.
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5.4. Célculo do MTBF Médio da Frota

De forma a conhecer o MTBF médio da frota € necessario quantificar o decréscimo esperado
de falhas nos LRU criticos apds implementadas as solu¢des praticas sugeridas. Deste modo

comega-se por apresentar o plano de manutengdo preventiva proposto aos LRU Gates Unit.

Gates Unit (Rectificador — CTR0302 e Ondulador — CTR0502)

De forma a conceber um plano de manutengéo preventiva foi necessario comecar por efectuar
uma andlise suportada nos tempos de vida do LRU. Para isso utilizou-se o software Statistica
v8.0, visto ser uma ferramenta estatistica de elevada robustez no tratamento dos dados e
respectiva obtengéo de resultados, assim como pelo facto de apresentar uma interface simples

e de facil acesso e compreenséo.

Antes de mais, julga-se ser importante mencionar que para uma correcta modelagéo dos dados
segundo a literatura apresentada anteriormente no Subcapitulo 3.2, o tempo correspondente a
primeira falha de cada Gate Unit deveria ser excluido pelo facto de ser censurado. Apesar
disso, tal ndo foi feito assumindo-se que esses tempos sdo ndo censurados, visto estar-se a

lidar com amostras de falhas de dimenséao reduzida.

Para efeito pratico da modelacdo dos dados, decidiu-se excluir os tempos de vida
correspondentes as 20 Gates Unit inferiores a 100 dias'® e superiores a 1825 dias (5 anos).
Tendo em conta que este LRU é um bem reparavel, poderia-se de imediato ser levado a
pensar que o facto das falhas apresentarem um tempo de vida inferior a 100 dias (em muitos
dos casos de apenas alguns dias) seria justificado pela eventual reparagdo imperfeita
efectuada pelos reparadores SIEMENS e ALSTOM, o que ndo corresponde de todo a verdade.
Isto porque apés a entrada em contacto com uma das reparadoras, nomeadamente a
SIEMENS, foi garantido que estes LRU s&o submetidos a diversos testes e ensaios segundo
elevados niveis de qualidade, podendo inclusive apds a reparagao ser considerados “Same as
New”. Ainda que tenha sido impossivel obter esclarecimentos junto da ALSTOM face a este

assunto, assume-se que a mesma se encontre a aplicar esta filosofia de igual modo.

Junto da SIEMENS foi possivel aferir, com base na sua longa experiéncia nestes LRU, duas
justificagcBes que muito provavelmente comprovam a maioria das situacdes reportadas desta

natureza, nomeadamente:

» Ocorréncia de micro fissuras nas soldaduras dos circuitos electrénicos integrados dos

modulos Al, A2 e A3 provocadas por circulos térmicos e/ou vibracionais, facilmente

12 Assumiu-se este valor com base numa simples andlise de sensibilidade aos tempos de vida, isto
porque apesar do contacto com o proprio fabricante e reparador SIEMENS, foi impossivel obter um valor
visto que este LRU apresenta uma ocorréncia de falhas considerada aleatdria.
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imperceptiveis nos testes e ensaios efectuados (estas avarias sao classificadas pelo
reparador como avarias intermitentes);

» CondicBes de servico a que as Gate Unit sdo sujeitas (forma como o maquinista impde
traccdo em funcdo de condi¢des diversas — quantidade de carga transportada pela

UQE, inclinacéo do terreno, etc);

Por sua vez, excluiram-se os intervalos superiores a 1825 dias por se julgar estar perante a
inexisténcia de registos, visto existirem intervalos bastante extensos isentos de falhas. No
Apéndice Bl encontra-se representada uma tabela com todos os tempos de vida nao
censurados, encontrando-se claramente identificados os outliers que foram excluidos. De
mencionar que nesta fase do estudo utilizou-se a base temporal diaria como unidade de
medida pois este tipo de LRU, sendo do tipo electrénico, apresenta vulgarmente o seu tempo

médio de vida dado em horas ou dias.

Tendo em conta a metodologia teérica apresentada no Subcapitulo 3.3.2, procedeu-se portanto
a utilizacdo dos parametros de escala e forma para o calculo do intervalo de tempo de
manutencdo preventiva, tendo-se obtido as estimativas apresentadas na Tabela 5.2. Pode
facilmente observar-se que os pardmetros de forma, shape, e escala, scale, assumem

respectivamente, um valor de 1,89 e 710,7, aproximadamente.

Tabela 5.2 — Valores dos parametros de forma e escala estimados para o LRU Gate Unit.

ML Estimates for 2-Parameter Weibull Distribution {teste)

Tempo Vida; Censoring: Dados Censurados (1,0) N=278 Censored:123
Param. | Asympt. | -95.0% | +95,0% |Covarnce

Param. Value | Std.Emr. LCL UCL | Shap/5Scl

Location | 0,0000 1

Shape 1,8892 0,10578  1.6928 21083
Scale 710.7294 | 30,22684 653,8879 772,5122| -0,076375

Uma vez que estes valores sdo estimativas, encontram-se associados a um intervalo de
confianca. Dessa forma, e pelo facto de o historico de falhas ser relativamente curto, assim
como pelo registo de falhas deste LRU ndo ser completamente fidedigno, impossibilitando uma
analise mais fiavel, estas estimativas foram efectuadas admitindo-se um nivel de significancia
de 10%. Por observacdo da Tabela 5.2, pode verificar-se que os valores estimados se
encontram dentro do intervalo de confianc¢a calculado, isto €, entre o limite inferior de controlo,

Low Control Limit (LCL), e o limite superior, Up Control Limit (UCL).

ApOs conhecidos os valores estimados dos parametros, importa agora averiguar se estes se
traduzem num bom ajustamento a distribuicdo de Weibull, ou seja, pretende-se confirmar se
esta distribuicdo é efectivamente a distribuicdo que melhor traduz a amostra dos tempos de
vida observados. Com recurso as funcdes do software obteve-se portanto o grafico

representativo do modelo de ajustamento, apresentado pela Figura 5.9.
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Nonparametric {Rank-Based) Reliability Estimates; Probability
Tempo Vida; Censoring: Dados Censurados {1,0) N=278 Censored: 123
Linear fit: ¥ =-13,2188+2,0348°¢ Conf. interval: 90,0% R¥=98324
Parameters estimated from plot: Shape=2,0348 Scale=595,89

logilog({1/{(1-Frt)

4.5 5.0 5.5 6.0 8.5 7.0 7.8

log{Time-to-Failure t minus Location)

Figura 5.9 — Ajustamento dos tempos de vida do LRU Gate Unit através de método ndo paramétrico.

De forma a obter o intervalo de confianca apresentado na Figura 5.9., o software Statistica
modela por defeito os dados de acordo com o MLE, obtendo-se desta forma uma das rectas,
sendo que a outra surge da modelacdo dos dados por recurso a estimativa gréfica. Dito isto,
verifica-se portanto um bom ajustamento dos dados excluindo algumas situacdes pontuais. A
comprovar isto mesmo, estdo os valores de forma e escala estimados pelo modelo nédo
paramétrico, que apesar de diferentes, apresentam-se sensivelmente préximos dos valores
estimados anteriormente. Desta forma estd-se portanto em condicdes de calcular a

periodicidade de manutencgéo preventiva.

Tendo em conta a probabilidade de falha de 40%, pretende-se reduzir este valor para 15%, ou
por outras palavras, aumentar a fiabilidade de 60 para 85%. Considerando os valores dos
parametros correspondentes ao LCL, situacdo mais favoravel visto que abrange 95% dos
casos, procedeu-se ao calculo da periodicidade, W, tendo-se obtido o valor apresentado na

Figura 5.10.
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Distribution W Inverse [~ Sendto Repot &
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Laplace p: 015 EI shape: |1.63 EI
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Logistic Density Function: Digtribution Function:
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[ Fixed Scaling A

Figura 5.10 — Periodicidade de manutenc¢ao preventiva obtida para o LRU Gate Unit.
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Da observacgédo da Figura 5.10, conclui-se portanto que para uma Fiabilidade de 85%, garantida
em 95% dos casos, aconselha-se uma intervencédo de caracter preventivo ao LRU Gate Unit a
cada 120 dias, aproximadamente (4 meses). Esta situacdo é comprovada pelo gréafico da
funcdo densidade de probabilidade apresentada na Figura 5.11 (grafico a esquerda), assim
como pelo grafico da fungédo de distribuigdo de probabilidade (grafico a direita).

Probabilty Densty Function Probabitty Distribution Function

y=weibull(x;353,9;1,69,0) p=iweibull(x;353,9;1,69,0)
0,0025 1,0

0,0020 08

0,0015

0,6

0,0010

0,4

0,0005 0,2

. 0,0 L
0 120 240 350 480 600 720 8B40 960 1080 1200 0 120 240 350 480 600 720 B840 960 1080 1200

Tempo (Dias) Tempo (Dias)

0,0000

Figura 5.11 — Fungdes Densidade e Distribui¢cdo de probabilidade do LRU Gate Unit.

Adoptando esta periodicidade preventiva permite-se verificar um aumento na fiabilidade quer
de cada UQE como da frota, consequentemente. Tendo em conta que cada UQE integra 4
grupos de tracgcdo, munidos respectivamente de 5 Gates Unit dispostas em série, como
representado na Figura 5.12, (sendo que o funcionamento do respectivo grupo fica de imediato
comprometido aquando da avaria num dos seus 5 LRU), cada grupo apresenta uma fiabilidade

de 0,44%, valor este obtido através da Equacéo 2.6.

R=085 R=085 R=085 R=0,85 R=0,85

R =0,44

Figura 5.12 — Disposicéo em série dos LRU Gates Unit.

Sendo apenas necessario um Unico grupo para movimentar uma UQE, ainda que com varias
limitagbes (velocidade maxima de 80Km/h, tempo de funcionamento maximo de 4 horas,
inibicAo do processo de frenagem dinAmica e maior desgaste das rodas, etc), comprova-se que

se esta perante um sistema de redundancia total (4 grupos dispostos em paralelo em termos
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funcionais), como representado na Figura 5.13. Deste modo, cada UQE apresenta uma

fiabilidade 90%, valor este obtido através da Equacéo 2.10.

/ Grupo 1 MY \

R=0,44
Grupo 2 MY
R=0,44

Grupo 1 MY50

R =044 R=0.90

Grupo 2 MY50
\ R=0,44 /

Figura 5.13 — Disposi¢éo em paralelo dos 4 grupos de tracgdo da UQE.

Por sua vez pode afirmar-se que a frota de UQE apresenta uma fiabilidade de 90%, sendo que
a probabilidade de cada uma destas ficar imobilizada por motivos de falha neste LRU é de
10%.

Tendo em conta a periodicidade preventiva de 120 dias, ou seja, 42270 Km (considerando a
média diaria de 350 Km percorridos pela maioria das UQE nas linhas de Sintra e Azambuja),
sugere-se que sejam adicionadas algumas instru¢des de trabalho referentes a este LRU as ja
existentes na V3. Isto porque sendo esta a visita que mais proxima estd da periodicidade
calculada, segundo o PMP (40.000 Km), permitira reforcar a manutengcdo preventiva destes
LRU.

Sugere-se portanto que se inclua nesta visita algumas tarefas de rastreio técnico rapido:

v' Supervisao visual, pesquisando a existéncia de:
e Sujidade em especial nas zonas isolantes e de contacto;
e Vestigios de aquecimento excessivo em algum dos médulos;
o Vestigios de descargas eléctricas;
v' Execucdo de testes electronicos para a medigdo de parametros diversos (Corrente de

alimentacdo do LRU, entre outros parametros relevantes).

Além destas sugestfes técnicas, julga-se ser igualmente importante informar os maquinistas de
algumas recomendacbes para a boa préatica de condugcdo em funcédo de condicdes diversas

(quantidade de carga transportada, inclinagdo do terreno).

Colocado este plano de manutengdo em pratica estima-se que das 195 avarias registadas se
consiga evitar que 166 avariem (correspondentes a 85% de fiabilidade) existindo 29 que

efectivamente avariam.




Capitulo 5 — Cenario Proposto: Estudo no novo MTBF Médio da Frota

Comando de Limpa Vidros (CDC0403)

Tendo em conta a quilometragem actual da frota e o nimero de falhas neste LRU, sabe-se que
0 mesmo apresenta uma taxa média de 5,9 falhas por milhdo de quilometros percorridos, ou
por outras palavras um MTTF de 169.246 Km (considerando a relacdo da Equacéo 2.3), como

representado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Célculo do numero de falhas esperadas para o LRU Comando de Limpa Vidros.

Cenario Cenario

Parametro Actual Proposto Variagao
A (Falhas/Milhdo Km) 5,9 0,45
MTTF [(Km}) 169.246 22272 272
% Km Frota 9.477.785
ng 56 4 - 52

Considerando o cenario proposto, para uma taxa de 0,45 falhas por milhdo de quilometros

percorridos, obtém-se um MTTF de 2.222.222 Km com a consequente reducéo de 52 falhas.

Carta de Entradas/Saidas — E/S (CLS23000208)

A semelhanca do LRU anterior, as Cartas de Entradas/Saidas — E/S apresentam actualmente
uma taxa média de 2,4 falhas por milhdo de quilometros percorridos, e por conseguinte um
MTTF de 412.078 Km, como representado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Calculo do numero de falhas esperadas para o LRU Cartas de Entrada/Saidas — E/S.

Cenario Cenario

Parametro Actual T Variagio
A [Falhas/Milhao Km) 24 0,64
MTTF (Km} 412078  1.555.556
¥ Km Frota 9477785
g 23 B -7

Neste caso, espera-se a ocorréncia de uma falha apds percorridos 1.555.556 Km, observando-

se uma reducéo de 17 falhas face a situacédo actual.
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Tubagem e Flexiveis do Circuito Frigorifico (CLS23003001)

Neste caso, o LRU apresenta actualmente uma taxa média de 4,3 falhas por milhdo de
quilémetros percorridos, e por conseguinte um MTTF de 231.165 Km, como representado na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Célculo do nimero de falhas esperadas para o LRU Tubagem e Flexiveis do Circuito
Frigorifico.

Parametro Cenario Cenario Variacs
Actual Proposto .

A (Falhas/Milh&ao Km) 4.3 -

MTTF (Km}) 231.165 -
¥ Km Frota 9.477.785
ng 41 0 -4

Tendo em conta a evolugdo do histérico das falhas deste LRU, resultante da reengenharia do
seu processo, assume-se portanto no cenario proposto a reducdo da totalidade das falhas
registadas.

Uma vez quantificado o decréscimo esperado de falhas nos véarios LRU criticos, é possivel

determinar o incremento no MTBF médio da frota, apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Incremento no MTBF médio da frota.

Parametro  CEMario Cenario Variagao
Actual Proposto  Numérica %
ny 1096 821 275 2513
MTBF Médio 8646 11.550 +2.904 +33,58
Frota (Km)

Por observacéo da Tabela 5.6, verifica-se portanto que da implementac¢édo do cenario proposto
advém um aumento no MTBF médio da frota de aproximadamente 33,6%, mensuraveis em
2.904 Km. Através da Figura 5.14 é possivel visualizar-se facilmente através do declive das
rectas representativas do MTBF médio da frota o beneficio esperado resultante da

implementacédo das solucdes propostas face ao actual cenario.

Além deste beneficio, julga-se que este tipo de intervengdo apresentada garante uma melhor
gestdo dos meios humanos pois evita a necessidade de intervencdes correctivas ndo
programadas que, de alguma forma, podem vir a provocar repara¢cdes imperfeitas. Nesta fase
de andlise relembra-se uma vez mais o facto de estes valores serem considerados como

reporte das ocorréncias, ndo correspondendo a imobilizacdo das automotoras.
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Figura 5. 14 — Evolugdo do MTBF médio da Frota em ambos os cenarios.

5.5. Disponibilidade Operacional da Frota

Conhecido o MTBF médio da frota expectavel, decidiu-se determinar a disponibilidade
operacional actual da frota (Dop), ainda que sem termo de comparagdo entre cenérios. Tal
decisdo foi tomada visto julga-se que o conhecimento deste indicador de desempenho pode

revelar-se Util a empresa.

Tendo em conta o histérico de dados considerado para o presente estudo (Figura 4.6),
comecou-se portanto por determinar os indicadores de desempenho necessarios ao célculo da
disponibilidade. Apesar de estes indicadores se traduzirem no MTTR e MTBF, relacionados de
acordo com a Equacado 2.5, foi necessario proceder a uma adaptacdo dos mesmos, com o

intuito de descrever o melhor possivel a realidade pratica.

No caso do MTTRop, decidiu-se quantifica-lo ndo através da relagédo entre o TTR e o nimero
de falhas (Equacéo 2.4), mas sim através da rela¢@o entre os quildmetros nédo percorridos pela
automotora e o numero de automotoras que constituem a frota. Isto porque nos casos em que
uma avaria ndo provoca a imobilizacdo imediata da automotora, esta nem sempre é resolvida
de imediato, possibilitando que a automotora continue a efectuar servico comercial suportada
na redundancia dos seus sistemas. A mesma apenas deslocar-se-a a oficina para respectiva
reparacdo aquando de se encontrar livre segundo o sistema de rotagdo ou aquando do
momento de visita de manutencdo preventiva planeada. Com base nestes factos, a
guantificacdo do TTR revelou ser uma tarefa dificil, tendo-se optado pela deciséo alternativa de
célculo do MTTRgp.

Relativamente aos quilémetros ndo percorridos, consideram-se de acordo com a Figura 4.6

todos os periodos de tempo em que as automotoras se encontraram imobilizadas por motivo
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de manutencdo pesada (R2) e de auséncia de servigo atribuido, visto serem estas as razoes

presenciadas dentro da janela de tempo analisada.

Note-se que nesta fase néo foi tido em conta a componente referente as visitas periédicas de
manutencdo de linha pelo facto das mesmas apresentarem curtos periodos de tempo,
considerando-se desse modo que as automotoras efectuam essas visitas nos periodos livres

da rotacdo do servico comercial.

Pelo facto de existir a possibilidade de nem todas as avarias serem resolvidas de imediato, a
utilizacdo do MTBF deixa igualmente de fazer sentido, razéo pela qual se decidiu calcular a
disponibilidade operacional com base no Tempo Médio Entre Reparacfes, do inglés Mean
Time Between Repair (MTBRop). Esta relaciona deste modo os quildbmetros percorridos pela
frota de automotoras, ou seja, corresponde ao periodo de utilizacdo das mesmas, tal como

representado anteriormente na Figura 4.6.

Assim, a Disponibilidade Operacional é obtida, neste caso, através da seguinte expressao:

D - MTBR, (5.1)
®  (MTBRyp, + MTTR,,)

Tendo em conta a Equagédo 5.1, os trés indicadores de desempenho apresentam os valores

representados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Disponibilidade Operacional da frota.

Km Km Néo
Percorridos®® Percorridos®® M/BRor MTTRor Do (%)
Periodo de
Utilizacéo 11.833.500 - 281.750 - e
Periodo de i 671,300 ] 15 080 ,
Imobilizagéo : .

Observando a Tabela anterior, verifica-se portanto que a frota apresenta uma disponibilidade
operacional de aproximadamente 95%, valor este que se julga ser bastante bom, dada a actual

situacdo analisada.

Julga-se igualmente que o tipo de andlise aqui efectuada em termos operacionais representa
para a empresa uma mais valia na medida em que representa uma analise pratica até entédo

desconhecida por esta nestes moldes, fruto de todo o trabalho de investigacdo desenvolvido.

13 Quilometragem calculada para uma distancia média percorrida de 350 Km diarios nas linhas de Sintra e
Azambuja.
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Parte Il

Capitulo 6

Conclusdes Gerais

1. Conclusdes

2. Propostas para Trabalhos Futuros

6.1. Conclusoes

O estudo desenvolvido no presente projecto de investigacdo procurou desde logo integrar
simultaneamente a vertente académica com a profissional, com o intuito de facultar a empresa

valor acrescentado, através da aplicacao de conceitos e metodologias tedricas adquiridas.

Tendo em conta o0s objectivos inicialmente propostos, julga-se que os mesmos foram atingidos
de forma positiva na medida em que foi possivel obter um incremento significativo no valor do
MTBF médio da frota, resultante da adop¢édo das propostas de solucdo apresentadas. Deste
modo, os resultados obtidos ao longo dos vérios capitulos foram fundamentais para o culminar
do sucesso observado, a comecgar desde logo com os resultados da primeira etapa do projecto,

a analise estatistica global da frota.

Pelo facto de possibilitar o estudo da evolugdo da taxa de falhas de cada automotora, assim
como a identificagdo dos bens reparaveis com maior nivel de criticidade em termos de
incidéncia de falhas, esta andlise veio a demonstrar-se uma mais valia para a empresa. Isto
porque estdo aqui em causa sistemas, designadamente automotoras, de natureza robusta e
complexa, com elevado valor monetario associado aos seus mais diversos equipamentos e

componentes.

Ainda que em muitos dos casos seja dificil modelar e analisar estatisticamente um conjunto de
dados a fim de obter uma estimacao da fiabilidade, a andlise de sobrevivéncia demonstrou ser
nesta fase inicial uma metodologia bastante (til em termos de modelagdo dos tempos de falha.
Ainda que estes tenham sido facilmente obtidos através do histérico de falhas da plataforma
informatica adoptada na empresa, InfoTec, nem toda a informacao estava disponibilizada nos

moldes pretendidos para o desenvolvimento do presente projecto.

Assim, foi necessario proceder a um trabalho exaustivo e pormenorizado da modelacdo dos
dados de forma a tornar possivel atingir os objectivos perspectivados. Para isso foi necessario,

por um lado, proceder a um cruzamento de informacéo desta plataforma com a plataforma de
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gestdo SAP, com o intuito de obter os quilometros efectuados pelas automotoras até a data da
falha. Por outro lado foi necessario proceder a consulta de registos em papel referentes a
identificacdo dos sistemas onde as falhas ocorreram, como resultado da sua auséncia na

plataforma informatica por razdes de falha humana.

Com base na consulta pessoal e no feed-back adquirido dos técnicos no terreno relativamente
as funcionalidades existentes e inexistentes da plataforma InfoTec, chegou-se a conclusdo que
a optimizacdo de algumas destas poderia acrescentar valor a propria plataforma, tanto em
termos de insercdo/consulta de informacdo quanto de futuras andlises de manutencédo e
fiabilidade. Nesse sentido, com o intuito de perspectivar melhorias, recomendam-se algumas

accdes praticas, nomeadamente:

v' Especificar dentro de um LRU qual o componente em concreto avariado a fim de evitar
situagBes ambiguas, como é o caso dos GTO, que apresentam actualmente a
nomenclatura de avaria “GTO A1, A2, A11 e A12 e GTO A3, A4, A5, A13, A14 e A15";

v' Criar igualmente uma funcionalidade de registo para as Gates Unit que néo
apresentam actualmente um campo de registo que distinga qual a sua posi¢cdo na
UQE;

v' Associar o registo dos quildbmetros percorridos a identificacdo das avarias, de forma a
facilitar rapidamente uma analise e controlo dos tempos de vida dos LRU.

Nesta fase de andlise estatistica da frota, o recurso ao teste de Laplace representou
igualmente uma vantagem em termos de analise da tendéncia dos tempos de falha das
automotoras. Assim, em termos de analise individual, comprovou-se que de entre o0 universo
das 42 automotoras, 34 apresentam uma taxa de falhas constante, comprovando-se
consequentemente de forma global que a frota é caracterizada por um PPH. Por um lado, a
comprovacdo deste resultado seria expectavel visto que as automotoras encontram-se
actualmente a metade do seu ciclo de vida, ou seja no seu periodo util de utilizagdo. Contudo,
julga-se que a boa prética de gestdo da manutencdo a que a frota tem vindo a ser sujeita tem

contribuido igualmente para o resultado observado.

No caso das restantes 8 automotoras que apresentam uma taxa de falhas decrescente,
chegou-se a conclusédo que a justificacdo residia no facto de algumas das automotoras terem
entrado ao servico comercial imediatamente ap0s terem regressado da revisdo geral R2, onde
permaneceram imobilizadas durante um periodo de tempo significativo. Em resultado desta
imobilizagdo temporéria, factores externos como p6é e humidade essencialmente, viriam a
provocar a ocorréncia de diversas falhas que com o tempo viriam a reduzir e estabilizar. Ainda
entre estas 8 automotoras assistiu-se igualmente em algumas delas, em especifico na UQE
2317 e UQE 2329, a um decréscimo acentuado da ocorréncia de falhas justificavel nao pelas
razfes anteriores mas sim e respectivamente, pela elevada incidéncia de falhas no LRU critico

Gate Unit e em LRU de tipologia diversa, durante um periodo de tempo relativamente curto. De
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realgar que nesta fase de analise, a elevada proximidade com os engenheiros e técnicos no

terreno demonstrar-se-ia essencial para a afericdo destas conclusdes fidedignas.

Julga-se igualmente importante mencionar o facto de nenhuma automotora ter apresentado
uma taxa de falhas crescente, facto que comprova uma vez mais o que foi dito anteriormente
acerca de as automotoras se encontrarem actualmente a cerca de metade do seu ciclo de vida.
Contudo, assiste-se a uma franca tendéncia para este tipo de taxa nas UQE 2306, 2313, 2318,
2319 e 2342, resultante de uma elevada e anormal ocorréncia de falhas no LRU Gate Unit.
Nesse sentido, e com o intuito de contrariar a tendéncia, aconselha-se a adopc¢édo das

operagdes de rastreio técnico propostas.

Ainda nesta primeira etapa procedeu-se a identificacdo dos bens criticos que mais afectam a
frota. Para isso recorreu-se ao Principio de Pareto, que sendo uma ferramenta estatistica de
facil aplicagdo e possibilitando uma analise clara e concisa, permitiu identificar como criticos os
LRU Gate Unit, Comando de Limpa Vidros, Tubagem e Flexiveis do Circuito Frigorifico e
Cartas de Entradas/Saidas, responsaveis por aproximadamente 83% das falhas observadas.
Dada a experiéncia e intuicdo dos engenheiros e técnicos no terreno, foi possivel comprovar
nao sO as suspeitas ja existentes perante os trés primeiros LRU como ainda identificar o dltimo

LRU como sendo critico.

A nivel de indicadores de desempenho, foi possivel aferir que a frota de UQE S2300 pode ser
caracterizada, em termos médios, por um MTBF correspondente a 8.646 Km. Com o intuito de
avancar para a segunda etapa do projecto, que responde por sua vez ao objectivo principal
inicialmente tracado de determinar qual o incremento provocado no MTBF, foi necessario

assumir alguns pressupostos sob os bens criticos entre maos.

Tendo em conta que um dos pressupostos passou desde logo por assumir o tipo de solucéo
que se iria implementar para cada bem, decidiu-se equacionar no caso dos LRU Gates Unit a
simulacdo de um plano de manutencgéo preventiva ao invés da sua substituicdo por novos, ndo
sendo no entanto, totalmente descartavel pela empresa esta Ultima opg¢do. Tal decisao foi
tomada em funcdo de se julgar que esta seja a melhor opgdo para a empresa dada a sua
actual condicdo financeira, justificada em grande parte pela conjuntura econémica em que 0

pais se encontra.

Sendo estes os LRU mais criticos, chegou-se a concluséo ao longo do projecto que estes sdo
igualmente os que mais dificuldades apresentam em termos da boa pratica de gestdo da sua
manutenc¢do, no sentido em que se sabe que a sua substituicdo integral por novos acarreta

elevados custos de aquisicao.

Dito isto, com a intencdo de aumentar a fiabilidade destes LRU de 60 para 85%, desenvolveu-
se um plano de manutencgéo preventiva, modelando os tempos de vida através da distribuicdo

de Weibull, que se julga ser a mais indicada para este tipo de LRU — electrénicos. Daqui veio a
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aferir-se que para garantir a fiabilidade pretendida em 95% dos casos, se deve intervir
periodicamente de 120 em 120 dias ou de 42.270 Km, considerando a média diaria de
quilémetros percorridos nas principais linhas comerciais. Visto que a visita periddica actual de
manutencdo preventiva mais proxima ocorre aos 40.000 Km, recomenda-se que sejam

adicionadas a esta algumas acc¢des praticas, nomeadamente:

v' Efectuar um diagnéstico essencialmente visual ao LRU, com o propdésito de encontrar
indicios de que a avaria ocorrera entretanto;

v'  Executar testes electronicos de medicdo de parametros diversos com o intuito de
comprovar o correcto funcionamento do LRU;

v'Informar os maquinistas das possiveis consequéncias resultantes de uma inadvertida

conducédo da UQE em funcao de condicdes diversas.

Com a adopgéo destas medidas espera-se que o numero de falhas venha a diminuir das
actuais 195 registadas para 29. Tendo em conta o sistema de funcionamento destes LRU nas
UQE, concluiu-se ainda que as mesmas podem ficar completamente imobilizadas em 10% dos
casos por motivo de avaria nestes LRU, afectando desse modo o servico comercial que as

mesmas se encontrem a realizar.

No caso dos LRU Comando de Limpa Vidros e Cartas de Entradas/Saidas decidiu-se que a
melhor solugéo passaria pelas suas substituices, uma vez que se julga que estes ndo estdo a
usufruir significativamente com a reparacdo efectuada. Deste modo, assumindo que os LRU
seguem uma distribuicdo Exponencial Negativa, observou-se respectivamente para uma nova
taxa de 0,45 e 0,64 falhas por milhdo de quilémetros percorridos, uma reducéo expectavel de

52 e 17 avarias no registo actual.

Por sua vez, tendo em conta a evolug¢éo do histérico da ocorréncia de falhas do LRU Tubagem
e Flexiveis do Circuito Frigorifico, que tendencialmente veio a diminuir ao longo dos trés anos
de estudo devido a reengenharia do seu processo, decidiu-se considerar a reducdo na
totalidade das falhas registadas. Deste modo, assiste-se a uma reducédo de 41 avarias.

Conhecido o novo “patamar” de falhas da frota, resultante das solugbes propostas, procedeu-
se ao calculo do MTBF representativo da frota tendo-se aferido um valor de 11.550 Km. Deste
modo, assiste-se portanto a um incremento de 2.904 Km correspondente a 33,6%, face ao
actual cenario, o qual se julga representar um beneficio significativo. De realcar que o cenério
proposto ndo incluiu um plano financeiro das alteracfes necessdrias, uma vez que este tipo de
estudo nao se enquadra dentro do ambito do presente projecto, pelo que o seu

desenvolvimento cabera a CP ou EMEF em prol do eventual interesse da sua implementacao.

Em termos de disponibilidade operacional da frota, aferiu-se que esta apresenta um valor de
aproximadamente 95%, o qual se julga ser bastante elevado dada a situacdo analisada.

Significa isto que este indicador € influenciado até certo ponto pelo facto do estudo ter incidido
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numa janela de tempo na qual parte da frota foi alvo da revisdo de manutencdo pesada R2.
Caso o presente estudo tivesse incidido numa outra janela de tempo, assistir-se-ia muito

provavelmente a um aumento da disponibilidade.

Face ao estudo pratico apresentado e respectivos resultados alcancados, considera-se de um
modo global ter atingido os objectivos inicialmente delineados, apresentando-se por um lado
uma andlise estatistica com contributo inovador referente a frota de automotoras da S2300 e,
por outro, um output de proposta de solucéo para os problemas existentes nos bens geradores

de uma elevada incidéncia de falhas.

No cémputo geral, a realizacdo do presente projecto foi bastante gratificante tanto em termos
profissionais quanto pessoais na medida em que se julga ter acrescentado valor para a
empresa a0 mesmo tempo que esta proporcionou uma porta de abertura de conhecimento de

um sector tdo vasto e interessante como se trate do sector ferroviario.

6.2. Propostas para Trabalhos Futuros

Uma vez que os processos de melhoria séo continuos dentro de uma organizagdo, existem
muitas outras analises técnicas que poderdo ser realizadas com o intuito de atingir
determinados niveis de exceléncia. Deste modo, dentro da area de fiabilidade e manutencéo

ferroviaria, sugerem-se as seguintes aplica¢c6es futuras:

« Desenvolvimento de estudo financeiro da proposta de solucdo apresentada na
presente dissertagdo com o intuito de aferir a sua viabilidade de implementagcdo em
termos de custo — beneficio;

% Extenséo de aplicacdo do estudo apresentado na presente dissertacao as frotas de
UQE S2400 e S3500, visto serem igualmente da responsabilidade da oficina onde o
projecto foi desenvolvido;

« Tendo em conta que a frota de UQE S2300 foi recentemente alvo de um programa de
moderniza¢do, julga-se ser interessante desenvolver um estudo comparativo
direccionado aos sistemas e equipamentos intervencionados (substituidos ou
reparados), que permita quantificar em termos de indicadores de desempenho como se
trate do MTBF por exemplo, se as referidas intervencfes efectuadas trouxeram ou nao
beneficios significativos, face ao cenario que antecede a modernizagéo;

« Uma vez que o presente estudo ndo incluiu a adop¢éo da metodologia PHM, sugere-se
a aplicacédo desta a frota estudada ou a uma outra em dois ambitos distintos; um
implica a sua utilizagdo com o propésito de identificar os sistemas criticos e em fungéo
disso analisar a fungéo de risco que cada uma destas variaveis significativas apresenta
faces as restantes, procedendo-se respectivamente a concretizacdo de um plano de

manutenc¢éo preventiva adequado. Uma outra abordagem podera passar por aplicar o
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mesmo raciocinio mas apenas para as 22 posicdes dos LRU Gates Unit nas
automotoras, com o intuito de determinar quais de entre estas apresentam uma funcao
de risco superior e qual a sua proporcao face as restantes.

Por ultimo, e ainda relativamente aos LRU Gates Unit, sugere-se o desenvolvimento de
um estudo que envolva os sistemas adjacentes a estes LRU, como se tratem por
exemplo dos GTO, com o intuito de analisar se existem relacdes de dependéncia
resultantes do facto destes experimentarem a falha e induzirem por sua vez avaria as
Gates Unit.
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Apéndices

Apéndice A

Apéndice Al - Sintese dos parametros das automotoras, necessarios a \
aplicacdo do teste de Laplace.

Apéndice A2 — Representagéo grafica dos testes de Laplace das automotoras.

Apéndice A3 — Dados necessarios a estimativa dos MTBF, MTBF minimos

garantidos e intervalos de confianca das automotoras.

Apéndice A4 — Gréfico da ocorréncia das falhas da frota de UQE S2300.

Apéndice A5 — Tabelas e diagramas de Pareto dos sistemas e subsistemas da

= Y

Neste Apéndice é apresentada informacdo em formato grafico que auxilia a uma melhor

compreensao da analise efectuada no Capitulo 4.

Apéndice B

Apéndice B1 — Tabela com tempos de vida considerados e tempos de vida

excluidos (outliers) do LRU Gate Unit.

Neste Apéndice é apresentada informacdo em formato tabelar que auxilia a uma melhor

compreensao de parte da analise efectuada no Capitulo 5.




Apéndice Al

Apéndice Al - Sintese dos pardmetros das automotoras, necessarios a aplicacdo do teste de

Laplace.

Tabela Al.1 — Sintese dos parametros da UQE

2301.
Z
O
yn(Km) 3.175.283
T(Km) 258933
-2,81 1,65
a 0,10
ng 34

Tabela Al1.2 — Sintese dos parametros da UQE

2302.
Z
& I
Sr(Km)  3.699.109
T(Km)  263.131
0,37 1.65
a 0,10
ng 27

Tabela A1.3 — Sintese dos parametros da UQE
2304.

Zy Iz
> (Km) 3921322
T (Km) 260.829
-0,88 1,65
a 0,10
Iy 33

Tabela Al.4 — Sintese dos parametros da UQE
2305.

Z
I
S (Km)  3.247.116
T(Km) 244877
0,53 1,65
a 0,10
ng 25

Tabela Al1.5 — Sintese dos parametros da UQE

2306.
Z
7
St (Km)  3.906.877
T(Km)  287.216
1.13 1,65
a 0,10
Iy 24

Tabela A1.6 — Sintese dos parametros da UQE

2307.
Z
O
yn(Km) 2272169
T(Km)  270.037
0,82 1,65
a 0,10
ng 15

Tabela A1.7 — Sintese dos parametros da UQE

2308.
Z
%

57 (Km) 5915647

T(Km)  253.791
0,96 1,65

a 0,10

g 43

Tabela A1.8 — Sintese dos parametros da UQE

23009.
Za
Lo 7
57 (Km)  5.950.256
T(Km) 262404
147 1,65
a 0.10
g 40




Apéndice Al

Tabela A1.9 — Sintese dos parametros da UQE

2310.
Z
n
S (Km)  3.313.006
T(Km) 205488
-0,81 1,65
a 0,10
ng 35

Tabela A1.10 — Sintese dos parametros da UQE

2311.
Z
n 7
S5 (Km) 4494877
T(Km)  234.023
-0.70 1,65
a 0.10
g 41

Tabela Al1.11 — Sintese dos parametros da UQE
2313.

Z
n %
Sr(Km)  3.633.907
T(Km)  279.453
1,48 1,65
a 0.10
g 22

Tabela A1.12 — Sintese dos parametros da UQE

2314.
Z
n %
Srn(Kkm)  3.180.634
T(Km)  258.004
-0.78 1.65
a 0,10
ng 27

Tabela A1.13 — Sintese dos parametros da UQE

2315.
Z
L
57 (Km) 4892 282
T(Km)  259.367
-0,08 1,653
a 0,10
Iy 38

Tabela Al1.14 — Sintese dos parametros da UQE

2316.
Za
Lo 7
31 (Km)  3.320.797
T(Km)  256.657
0,04 165
a 0,10
ng 20

Tabela A1.15 - Sintese dos parametros da UQE

2317.
Z
n 7
Sta(Km)  4.060.285
T(Km)  244.026
-2,33 1,65
a 0,10
13 42

Tabela A1.16 — Sintese dos parametros da UQE

2318.
Za
Lo 7
S7(Km)  4.943.804
T(Km)  260.253
1.51 1,65
a 0.10
g 33
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Tabela A1.17 — Sintese dos parametros da UQE

2319.
Z
n
Sn(Km)  3.714.123
T(Km)  279.185
1,30 1,65
a 0.10
ng 23

Tabela A1.18 — Sintese dos parametros da UQE

2320.
Z
n %
S (Km)  4.066.400
T(Km)  223.063
-1,23 1,65
a 0,10
g 41

Tabela A1.19 — Sintese dos parametros da UQE

2321.
Za
Ly 7
57 (Km)  2.058.565
T(Km)  257.841
-1.20 1,65
a 0.10
ng 19

Tabela A1.20 — Sintese dos parametros da UQE

2322.
Z
n %
S (Km) 2441225
T(Km) 240464
-0,26 1,65
a 0,10
g 21

Tabela Al1.21 — Sintese dos parametros da UQE

2323.
Za
Lo 7
37 (Km)  1.656.322
T(Km) 271329
-0.83 1,65
a 0.10
ng 14

Tabela A1.22 — Sintese dos parametros da UQE

2324,
Z
n %
S (Km)  2.894.723
T(Km)  209.059
0,23 1,65
a 0,10
ng 27

Tabela A1.23 — Sintese dos parametros da UQE

2325.
Za
Zo 7
57 (Km)  3.381.224
T(Km)  261.141
004 165
a 0.10
g 26

Tabela A1.24 — Sintese dos parametros da UQE

2326.
Za
Lo 7
Sr(Km)  229.753
T (Km) 36.699
-1,88 1,65
a 0,10
ng 17
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Tabela A1.25 — Sintese dos parametros da UQE

2327.
Z
n 7
S7i(Km)  2.741.118
T(Km)  270.677
-0,99 1,65
a 0,10
g 23

Tabela A1.26 — Sintese dos parametros da UQE

2328.
Z
I
S (Km)  4.801.014
T(Km)  262.772
-0.41 1,65
a 0,10
ng 38

Tabela A1.27 — Sintese dos parametros da UQE

2329.
Z
n %
Sr(Km)  2.030.128
T(Km) 255582
-2,37 1,85
a 0,10
ng 23

Tabela A1.28 — Sintese dos parametros da UQE

2330.
Z
% 2
S (Km)  4.012.628
T(Km)  282.818
-0,51 1,65
a 0,10
g 30

Tabela A1.29 — Sintese dos parametros da UQE

2331.
Z
n
S (Km)  4.502.658
T(Km)  270.309
0,40 1,65
a 0,10
ng 32

Tabela A1.30 — Sintese dos parametros da UQE

2332.
Za
Zo 7
57 (Km)  1.688.155
T(Km) 184388
-1,68 1,65
a 0.10
g 23

Tabela A1.31 — Sintese dos parametros da UQE

2333.
z
n
51 (Km)  2.833.699
T(Km) 257461
-0,70 1,65
a 0,10
ng 24

Tabela A1.32 — Sintese dos parametros da UQE

2334.
Za
Zo 7
57 (Km)  2.796.444
T(Km)  214.049
0,04 1,65
a 0.10
g 26
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Tabela A1.33 — Sintese dos parametros da UQE

2335.
Z
n %
S (Km)  1.891.419
T(Km)  182.883
-0.84 163
a 0,10
ny 23

Tabela A1.34 — Sintese dos parametros da UQE

2336.
Z
n %
Srn(Km)  857.711
T(Km)  149.803
-2,33 1,65
o 0,10
g 17

Tabela A1.35 — Sintese dos parametros da UQE

2337.
Z
n 7
S5 (Km)  897.696
T(Km)  170.924
-1.62 1,653
a 0,10
g 14

Tabela A1.36 — Sintese dos parametros da UQE

2338.
4
5 7
ST (Km) 1260421
T(Km) 122961
-1,56 1,65
a 0,10
e 25

Tabela A1.37 — Sintese dos parametros da UQE

2339.
Za
Zo H
57 (Km)  862.100
T(Km)  147.922
-0.65 1,65
a 0.10
ng 13

Tabela A1.38 — Sintese dos parametros da UQE

2340.
Z
n I
57 (Km)  1.413.560
T(Km)  212.101
0,16 1,65
a 0,10
ny 13

Tabela A1.39 - Sintese dos parametros da UQE

2341.
Z
n
S5 (Km) 700175
T(Km)  150.762
-2,35 1,65
a 0,10
13 15

Tabela A1.40 — Sintese dos parametros da UQE

2342.
Z
Z 2
S5 (Km)  1.487.811
T (Km) 109.099
1,16 1,65
a 0,10
ng 24
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Apéndice A2

Apéndice A2 — Representacao grafica dos testes de Laplace das automotoras.
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Figura A2.1 — Representacao gréafica do teste de Laplace da UQE 2301.

(" )
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Figura A2.2 — Representacéo grafica do teste de Laplace da UQE 2302.
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Figura A2.3 — Representacéo grafica do teste de Laplace da UQE 2304.
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( )
Teste Laplace UQE 2305
%0 0,0001
y=_u, X
25 RZ=0,9882

250 300
Milhares

100 150 200

N° Acumulado de Falhas
[E=Y
o

Y Tempo de Vida (Km) )

Figura A2.4 — Representacéo grafica do teste de Laplace da UQE 2305.
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Figura A2.5 — Representacgao gréfica do teste de Laplace da UQE 2306.
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Figura A2.6 — Representacéo gréafica do teste de Laplace da UQE 2307.
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4 )
Teste Laplace UQE 2308
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= 40 RZ2=10,9162 4‘
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©
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Figura A2.7 — Representacao gréafica do teste de Laplace da UQE 2308.
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Teste Laplace UQE 2309
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R2 = 0,9440 /y‘
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~

Figura A2.8 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2309.
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Figura A2.9 — Representacao gréafica do teste de Laplace da UQE 2310.
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4 )
Teste Laplace UQE 2311
4
0 y = 0,0002x
< 35 R2 = (0,9692
£ 30
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©
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S 15 I/
e
§ O "( T T T T 1
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Figura A2.10 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2311.
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LL
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Figura A2.11 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2313.
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Figura A2.12 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2314.
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4 )
Teste Laplace UQE 2315

@ 23 y = 0,0002x

c_su 35 R2 = 10,9535

L 30

S 25
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Figura A2.13 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2315.
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o 30
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Figura A2.14 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2316.
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Figura A2.15 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2317.
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4 )
Teste Laplace UQE 2318
35
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©
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Figura A2.16 — Representagao grafica do teste de Laplace da UQE 2318.
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©
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Figura A2.17 — Representacéao grafica do teste de Laplace da UQE 2319.
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Figura A2.18 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2320.

| 108



Apéndice A2

( )
Teste Laplace UQE 2321
25
(2]
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LL
o
S 10 ®
S
=
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Figura A2.19 — Representagao grafica do teste de Laplace da UQE 2321.

( \
Teste Laplace UQE 2322
25
0
£ 20 y = 0,0001x
g R2 = 0,9004
o 15
©
S 10
s S /"
>
> 5 ”/L
3 o
< ! ! k T 1
Z 0 50 100 150 200 250
Tempo de Vida (Km) Milhares
\ p

Figura A2.20 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2322.
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Figura A2.21 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2323.
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(" )
Teste Laplace UQE 2324
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Figura A2.22 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2324.
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Figura A2.23 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2325.
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Figura A2.24 — Representacao grafica do teste de Laplace da UQE 2326.
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Figura A2.25 — Representagao grafica do teste de Laplace da UQE 2327.
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Figura A2. 26 — Representacgdo gréafica do teste de Laplace da UQE 2328.
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Figura A2.27 — Representagdo gréafica do teste de Laplace da UQE 2329.
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( )
Teste Laplace UQE 2330
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Figura A2.28 — Representagdo gréfica do teste de Laplace da UQE 2330.
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Figura A2.29 — Representagéo grafica do teste de Laplace da UQE 2331.
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Figura A2.30 — Representagdo gréafica do teste de Laplace da UQE 2332.
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( A
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Figura A2.31 — Representagao gréfica do teste de Laplace da UQE 2333.
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Figura A2.32 — Representagéo grafica do teste de Laplace da UQE 2334.

Figura A2.33 — Representagéo gréfica do teste de Laplace da UQE 2335.
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a )
Teste Laplace UQE 2336
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Figura A2.34 — Representagao grafica do teste de Laplace da UQE 2336.
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Figura A2.35 — Representagdo gréfica do teste de Laplace da UQE 2337.
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Figura A2.36 — Representagdo gréafica do teste de Laplace da UQE 2338.
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Figura A2.37 — Representagdo gréfica do teste de Laplace da UQE 2339.
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Figura A2.38 — Representagdo gréfica do teste de Laplace da UQE 2340.
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Figura A2.39 — Representagdo gréfica do teste de Laplace da UQE 2341.
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Figura A2.40 — Representagao grafica do teste de Laplace da UQE 2342.
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Apéndice A3 - Dados necesséarios a estimativa dos MTBF, MTBF minimos garantidos e

intervalos de confianga das automotoras.

Tabela A3.1 — Dados da UQE 2301 necessarios a estimativa do MTBF e respectivo intervalo de

confianga.
; 0.70 85 (Km) 16.991
Fi 0,003 & (Km) 10.821
p 92 41x10%  8; (Km) 7.226

Tabela A3.2 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2302.

T (Km) 263131 o 0,10
9.746 - 7.527
ne 27 X:omeery 69,92

Tabela A3.3 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2304.

T(Km) 260829 a 0,10
7904 6.262

Tabela A3.4 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2305.

T(Km) 244877 a 0,10
9.795 7.486

e 25 Xiampeny 6542
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Tabela A3.5 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2306.

T(Km) 287216 a 0,10
11.967 - 9.094

Tabela A3.6 — Dados necesséarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2307.

T (Km) 270.037 a 0,10
18.002 . 12 682
ne 15 In.z[:._,-+ y 42,58

Tabela A3.7 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2308.

T(Km) 253791 a 0,10
5.902 ) 4817
ne 43 Xz omeery 105,37

Tabela A3.8 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2309.

T(Km) 262404 a 0,10
6.560 ) 5.313
ne 40 Xiomeer; 9878

Tabela A3.9 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2310.

T(Km) 205488 a 0,10
5871 ) 4 684
ns 35 Xeom oy  BT.T4
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Tabela A3.10 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2311.

T(Km)  234.023 a 0,10
5.708 . 4635
ne 41 X:omeeny 100,98

Tabela A3.11 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2313.

T (Km) 279453 0.10
12.702 - 95311
ne 22 X:ompen) 5864

Tabela A3.12 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2314.

T(Km)  258.004 a 0,10
9.556 , 7.380
e 27 X:omper, 69,92

Tabela A3.13 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2315.

T (Km) 259 367 a 0.10
6.625 - 5497
ne 38 Xl ompery 9437

Tabela A3.14 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2316.

T(Km) 256657 a 0,10
9.871 . 7.585
ne 26 X omeer, 6767
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Tabela A3.15 — Dados da UQE 2317 necessarios a estimativa do MTBF e respectivo intervalo de

confianga.
i 0,83 8 (Km) 14.422
i 0,001 © (Km) 7.011
[i] 142 63x10% 8; (Km) 3.821

Tabela A3.16 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2318.

T(Km)  260.233 a 0,10
7.886 6.248

ne 33 Xz omeeny 83,31

Tabela A3.17 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2319.

T(Km)  279.185 a 0.10
12.138 . 9.168
ns 23 Xe2m e+ 6091

Tabela A3.18 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2320.

T(Km) 223.063 a 0,10
5.441 , 4418
nr 41 Xz omeery 100,98

Tabela A3.19 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2321.

T(Km)  257.841 a 0,10
13.571 ) 9.954
X omeery 51,81

e 19
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Tabela A3.20 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2322.

a 0,10
56,37

T(Km) 240464
11.451 - 8.532
g 21 III.Z[IIW 13

Tabela A3.21 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2323.

a 0,10

T(Km) 271329
19.381 13.480

14 Xiompeny 40,26

ny

Tabela A3.22 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2324.

a 0,10

T(Km)  209.059
7.743 s 5.980
27 X;omeery 69,92

n

Tabela A3.23 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2325.

a 0,10

T(Km)  261.141
10.044 7.718

n} 26

Xoomeery 67,67

Tabela A3.24 — Dados da UQE 2326 necessarios a estimativa do MTBF e respectivo intervalo de
confianga.

; 0,68 85 (Km) 6.283
i 0,013 © (Km) 3477
p 314,80x10°  @; (Km) 1.795
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Tabela A3.25 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2327.

T(Km) 270677 0,10

11.769 8.888

ne 23 Xzameeny 60,91

Tabela A3.26 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2328.

T(Km) 262772 a 0,10
6.915 5.569

ny 38 xi.z.;nf+ y 9437

Tabela A3.27 — Dados da UQE 2329 necessarios a estimativa do MTBF e respectivo intervalo de

confianga.
£ 0,78 8; (Km) 25142
i 0,001 & (Km) 14.213
[i] 70, 36x10% 8; (Km) 8.712

Tabela A3.28 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2330.

T({Km) 282818 a 0,10
9.427 7.381

ng 30 Xoomeeny 76,63

Tabela A3.29 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2331.

T(Km)  270.309 a 0,10
8.447 ) 6.667
ne 32 Xiomen, 81,09
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Tabela A3.30 — Dados da UQE 2332 necessarios a estimativa do MTBF e respectivo intervalo de

confianga.
E 0,81 85 (Km) 17.573
i 0,001 & (Km) 9934
fi] 100,66x10% 8; (Km) 6.090

Tabela A3.31 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2333.

T (Km) 257 461 a 0,10
10.728 - 8.152
ne 24 xu..z[n_,-+ 1 63,17

Tabela A3.32 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2334.

T(Km) 214.049 a 0,10
8.233 6.326

ny 26 Xiompeny 67,67

Tabela A3.33 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2335.

T (Km}) 182.883 a 0,10
7.951 6.005

ne 23 Ii.z[nf+ y 603

Tabela A3.34 — Dados da UQE 2336 necessarios a estimativa do MTBF e respectivo intervalo de

confianga.
0,73 85 (Km) 23774
0,003 O (Km) 6.791

T e my

83,20x10° @, (Km) 12.019
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Tabela A3.35 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2337.

T (Km) 170.924 a 0.10
12.209 ) 8.492
s 14 Xzom e+ 4026

Tabela A3.36 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2338.

T (Km) 122 961 a 0,10
4918 ) 3759
ne 25 Iu.z[n,-+ y 6342

Tabela A3.37 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2339.

T(Km) 147.922 a 0,10
11.379 ) 7.803
n 13 Xomeery 37,92

Tabela A3.38 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2340.

T(Km)  212.101 a 0,10
16.315 ) 11.188
13 X ompery 37,92

ny

Tabela A3.39 — Dados da UQE 2341 necessarios a estimativa do MTBF e respectivo intervalo de

confianga.
; 0.64 a; (Km) 35.950
i 0,008 @ (Km) 16.698
fi] 63, 41x10% 8; (Km) 8.900
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Tabela A3.40 — Dados necessarios a estimativa do MTBF e MTBF minimo garantido da UQE 2342.

T (Km) 109.099 a 0,10
4546 5 3.454
ns 24 Xﬂ’z“ﬁn 6317
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Apéndice A4 — Gréfico da ocorréncia das falhas da frota de UQE S2300.

Ocorréncia das Falhas da Frota de UQE S2300

2342 Lk—AA—A A—hk 4 4 AAAAMM —A—A
2341 Arti——iy—— ;S ;S et ;S A
2340 4= -+ —hk—k ok o —k o o o Y
2339 Y -* i o -* r 3 o 2 o A
2338 oy Ak ' ey w  wr waay oy o rk—
2337 ik 2 r o k% 2 2 o 2 A
2336 /| ——————tihck 2 2 2ok ' o Y
2335 Lo ik 2 —ak ik hk—hb—ik 2 A
2334 4= - o - ki ey v o r 2 o Aok i A
2333 #r -+ Tk 1k -* ek r o 2 -* r 2k A
2332 /| g o bk ¢y 2 o o o -y ks 25
2331 4= r—k o h—hk—k - e w ww 2 o Aok bk -* r 3 A
2330 4k 2 ik 2 2 ke r Aokl 2 o ke 2 2ok -* A
2329 4r ik ) ekt ¢ ;S ik ek ek A
2328 o L ekl L L L o ke ok ;S A
2327 4r ;S e L ;S L L L ¢ Ly ¢ ek ¢ ;S ek
2326 ottty ——ie=h.
2325 4r L etk L etk ek ¢ etk i A
2324 f ey ey ey o v et ;S i ok e ;S e ;S hehr—t—h—dr—hh
%Jy 2323 4= ;S L i ;S et ;S ;S ;S ;S A
D 2322 Ari——y——— ;S ;S hrh————————i——t—tdr ;S A
8 2321 4= bk ;S e ;S et ok ;S A
S 2320  dei————r—td ;S ;S etk ;S L w v ;S ;S dedcdi ;S ok A
2319 4= s ;S ;S ;S ety ;S b ;S A
2318 4#r et etk he—tckr o etk ;S ek ek et
2317  f——y——ep ittt =i ;S L L ;S ;S el ;S C A
2316 Ar=—tr Aok S ;S et b ekl ;S A
2315 4r ;S dhbe—t—arr et ;S ;S ;S i bt ek ;S kA
2314 4= ¢ 7 Aokeir Ak hk—h—hk—k Ark—kok -* ok 2 A
2313 4= ke 2 2 ¢y r—k W way wy w ey v ey ey i i kA
2312 4= - -* ki 2 Ak o % k=i shdcdr A
2311 4= -* i Ak 2 ik r v v v % r -* ek Ar—dchir r 'y r—kh—
2310 By v - v 2 b —xk -* 2 2 i ik Hokic bk n
2309 4= 2 —k r—h—kr bk ek o hk—dhckok ks 2 4k  w 2 2
2308 4= 2ok Aok 2 Atk o % Ak ik hk—dcdckdr  w A
2307 4= ek -+ ek 2 o 2 ik -* o be—
2306 4= ;S -+ -* ik 2 o ' v v wr v ey way s 2 2 2 o ik A
2305 4= ik % ks -* o -* o ik 2 o Aok o r—dk r ar §
2304 i i -* i h—dchick—ai 2ok s kA  y o —k o r A
2303 o  y ki ik Aok o o 2 A
2302 4k o 2 2 2 k—hir o o ik 2 ik 2 -* o o o ik 25
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Figura A4.1 — Ocorréncia das falhas da frota de UQE S2300.
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Apéndice A5 - Tabelas e diagramas de Pareto dos sistemas e subsistemas da frota.

Tabela A5.1 — Numero de falhas ocorridas por sistema e respectivo percentual acumulado.

. e % Falha Percentual
Sistemas Caodigo N° Falhas Si - Acumulado
Conversor de Tracgdo CTR 236 32.87 32,87
Ar Condicionado dos CLS2300 166 23.12 55,99
Saldes
Cabina de Conducdo cDc 103 14,35 70.33
Portas Exten.c:res de PEP 97 13,51 §3.84
Passageiros
ArCondicionadeo da Cabina CLS 59 8,22 92,06
Caixa do Veiculo CAl 24 3.34 95,40
Motor de Traccio MTA 18 2.51 97.91
Engates EMNG 15 2.09 100
TOTAL 718

Por observacdo da Tabela A5.1, conclui-se que os sistemas Conversor de Traccdo, Ar

Condicionado dos Saldes e Cabina de Conducdo sdo o0s que mais significativamente
contribuem para as falhas registadas, com 505 falhas (236+166+103), representando dessa

forma cerca de 70% da totalidade das 718 falhas. Esta situacdo pode ser facilmente

percepcionada pelo diagrama de Pareto representado na Figura A5.1.

[
Diagrama de Pareto da Frota
250 e 100%
200 80%
150 60%
100 40%
50 20%
0 0%
Q C S N\
O’\?;g,lq,% ®© Q?/? o o \\'\P‘ ?/\AC’
C Sistemas
. l—4 Falhas —=—Percentual Acumulado

Figura A5.1 — Diagrama de Pareto dos sistemas pertencentes aos grupos de sistemas criticos da frota.

Uma vez conhecidos os sistemas criticos, sabe-se que os subsistemas que mais contribuem

para a ocorréncia das falhas estardo dentro destes. Nesse sentido, e tal como comprovado na

Tabela A5.2, os subsistemas em questéo referem-se ao Rectificador, Ondulador, Limpa vidros,

Tubagem do gas refrigerante e Cartas da CLS, responsaveis por 75,25% das falhas ocorridas.
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Tabela A5.2 — Numero de falhas ocorridas por subsistema e respectivo percentual acumulado.

. . % Falha Percentual
Subsistemas Codigo N® Falhas Subsistema  Acumulado
Rectificador CTRO3 156 30,89 30,89

Ondulador CTROS 74 14,65 45,54
Limpa vidros cDCo4 70 13,86 59.41
Tubagem d;agéfsmfngem”te CLS230030 41 8,12 67.52
Cartas da CLS CL3230002 39 772 75,25
Motores da CLS CL3230009 26 515 80,40
Porta da cabina cDCot 15 2,97 83,37
Disjuntores da CLS CL3230008 14 2,07 86,14
Transformadores da CLS CL3230029 13 2,57 88,71
Espelhos CDC03 1" 2,18 90,89
Detector de tensdo alterma
de 380 CL3230007 B 1,58 92,48
Relés da CLS CL3230022 [ 1,39 93,86
Contactores da CLS CLS230006 5 0,99 04 85
Fusiveis da CLS CL3230012 4 0,79 95,64
Curto circuitador CTRO4 4 0,79 06,44
Monitor Sibas CDC05 4 0,79 97,23
Conta-quilometros CDC06 3 0,59 97.82
Cablagem CL5230035 2 0,40 98,22
Pressostatos da CLS CL3230021 2 0,40 98,61
Valvulas da CLS CL3230031 2 0,40 99,01
Maodulo KRIWAN CL5230018 1 0,20 99,21
Compressores da CLS CLS230003 1 0,20 99 .41
Termdstatos da CLS CL5230028 1 0,20 99,60
Circuito de entrada CTRO2 1 0,20 99,80
Ventilacdo CTROG 1 0,20 100
TOTAL 505

Para uma melhor percepcdo dos resultados alcancados, apresenta-se na Figura A5.2 o
respectivo diagrama de Pareto, onde é possivel comprovar o referido percentual acumulado

associado aos 5 subsistemas com maior indice de falhas.
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Figura A5.2 — Diagrama de Pareto dos subsistemas pertencentes aos sistemas criticos da frota.
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Apéndice B1 — Tabela com tempos de vida considerados, ndo censurados, e tempos de vida

excluidos (outliers) do LRU Gate Unit.

Tabela B1.1 — Tempos de vida ndo censurados com respectiva identificacdo dos excluidos (outliers) do
LRU Gate Unit.

Tempos de Vida (Dias)

0 34 106 214 326 431 457 630 a09 2245
0 36 107 216 326 431 508 631 a09 2261
1 42 M3 221 327 434 B22 638 a0g 2563
1 43 125 222 329 443 E25 645 09 2585
P 43 126 222 336 452 526 G665 008 2686
2 45 130 237 336 454 44 655 a10 2913
3 47 132 245 336 456 544 670 a1a 3N3
3 44 139 245 348 459 &80 676 826 2767
3 45 143 251 348 450 &h2 6o9 082 3474
4 1 155 253 352 455 LT 606 483 4094
& T2 160 266 360 465 E&E 687 917 4136
a a2 165 271 370 471 &b Fitil 133 4311
a a6 185 280 335 473 &80 T 1347 | 4318
10 it 174 281 405 474 &2 741 1378 | 4381
10 80 181 285 407 474 LY THG 1481

12 95 186 285 Ea 475 b2 el 1518

14 06 187 289 a7 478 Ead Ta7 177

17 Lt 187 280 413 436 il Toa 1722
20 101 188 2595 418 487 583 T 1736
21 102 197 297 418 453 506G o003 1957
28 106 200 299 418 454 600 a05 2004
30 106 211 306 426 4585 607 a0G 2169
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Anexos

Anexo B — Tabela de constantes do Método de Crow.
Anexo C - Tabela da Distribuicdo Normal.

Anexo D - Sistema de Classificagdo de Avarias e Incidentes (SCAI).
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Anexo B — Tabelas de constantes do Método de Crow.

Modelo de Crow. Teste limitado por Tempo
(Intervalo de confianca)

CONFIDENCE  COEFFICIEN!
o 50 3 L0 :
n Ty w3 bk t | kil 3 'y 3
¢ | @ 1B6» | AW aGal | 4B WIS | a8 1SISSS
3 33 6325 263 9738 20 1 | 1M 24103
i 385 4243 312 £ 4 28 868 | 245 180
9 66 333 | 352 450 | 0 S8 | 250 6043
6 435 2915 385 31 331 4738 | 250 52
1 481 26iS a2 3228 258 st | 305 3216
8 Sh 2401 435 23 3R 3602 | 33 4532
9 | 831 2284 | A3 2730 08 %S | 39 Ao
0 | 548 235 46 2505 izl e | 387 3z
1l A 2041 292 2475 438 285 | A a4
12 319 1855 | S0l 231 453 209 | 389 2%
4] o2 L3 22 7232 57 254 43 350
K 1845 533 2133 480 2458 4% 254
5 £Y F 355 5 087 592 25 433 2161
15 (2] 1753 5 2023 503 2R 443 2615
i £33 1723 | 583 1578 313 225 | 480 254
13 £4? 1622 | S75 1833 523 2115 G 2905
B £ 1653 283 1683 53 2123 a3 2532
0 | & 1633 A0 1858 40 2015 463 2353
A €51 1515 5% 1875 548 20 455 2313
2 | sh 15 505 1195 556 1955 | S0t 228
4| £ 151 5i3 Lif3 %3 1£51 5 245
) 632 1557 613 745 510 1929 S 2H3
o | 8l 1540 623 122 576 1200 329 2134
25 62 (b7~ B3 r{y A 1813 | 53l 2073
21 | 691 1Si | 636 1682 | 582 168 | 531 2055
3 | i 163 | Gl 1644 584 620 | 543 208
a its (C50) b3 1647 383 LED3 >3 2006
» 1| qu 1473 £5 1631 604 1es SH4 ()
5 i23 1921 B2 1955 621 1633 519 | 470
9| I 1339 | 650 1515 646 1635 | 553 1753
%1 13 1 361 105 1576 662 1535 () 1123
| .69 1331 | 78 1443 b1t 1564 | 832 161
| 18 1240 133 1353 100 1481 14 1521
i0 | o 1212 | 15 135 | 718 1435 | 676 1533
&0 | 81 125l 168 1.323 JHA 1353 | 89 1483
ito | 84 1219 T8 I.2E6 Jo8 LAl | l_? ’?“_Jf 23 |
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Modelo de Crow. Teste limitado por Avarias
(Nivel de significancia - p)

Al 005 | o0 | 025 | 0% 00 | SO | 9% | 95 | 820 | 99
2| 238 | 2040 | s0c3 | S552 | B0sS | 3306 | 7267 | 1SS | 3539 | 7338
3| 261 | 3um | g051 | S67 | £240 | 4927 | WA AWK | | WA
a| 2e02 | 3:e3 | a2z | se | se | 5328 | 1851 | WSS | S5 | A
s| st | 3693 | aais | S220 | 8%€3 | 4000 | S84 | TiT | 8555 | 8
¢l 3wz | 2ms | 655 | sea | se0 | 33u | 4339 | 882 | 133 | 20
7| 3563 | 4o | 400 | SS8 | £555 | 280 | 3302 | ASSS | &8 | W2
al s | amy | <o | See3 | sien | 283 | 3284 | 4C02 | SOM | 5933
o| 3605 | a%2r | =045 | 580 | 6787 | 2435 | 2929 |-3803 | 4989 | Sal
o sog2 | assr | s | S23 | gac2 | 22 | 2mo | 35 | 40 | 45R2
o] 4igs | sses | S5 | 5919 | ASI5 | 210 | 2600 | 3651 | 302 | 428

2| 43 | @2 | 553 | s0sT | cors | 2095 | 2¢e¢ | 2300 | 3443 | 3
13| 422 | %53 | S4c3 | G0 | goxs | nss3 | 2388 | A | 3255 | 3830
4] asay | 463 | 5510 | sz | 3o | 1833 | 2250 | 231 | 364 | 143
15| 3521 | 5017 | Ss64 | 6293 | M3 | U617 | 2 2451 | 2%9a | jeee
15| 479 | 05 | Sia3 | ST | mad | 1829 | 2m4 | 2804 | 220 | 34

7| 407 | 513 | 5318 | &4 | T2 | 1333 2055 | 4320 | 2885 | 2885
| Loy | Seer | Sse | st | 7ane | o8 | 2004 | 223 | 2604 | 230
9] 4557 | S3u | S84 | sS4 | 3% | 113 | 1959 | 20 | 25w | 2
0| e | San | so15 | S0 | 3360 | 1833 | SIS | 247 | WS &%l
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Anexo C

Anexo C - Tabela da Distribuicdo Normal.

DISTRIBUICAO NORMAL
PONTOS PERCENTUAIS
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Anexo D

Anexo D — Sistema de Classificacdo de Avarias e Incidentes (SCAI).

ACORDO PARA O CONTROLO DE GESTAO rACUTIA
w TECNICA-ORGANIZACIONAL DO MATERIAL Tod
CIRCULANTE FERROVIARIO catoan| =rr
ANEXO 1

Critérios para Classifica¢ao de Incidentes

-5
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Anexo D

' ACORDO PARA O CONTROLO DE GESTAO PAGeA
@ w  TECNICA-ORGANIZACIONAL DO MATERIAL B
CIRCULANTE FERROVIARIO jeorave | emveio o
Definigao de incidente:

incidents: quaniuar ocoréncia gue IMphque SOCOID, SUPTessdo ou atrmeo da crculacio, 8 partida. em
quakquer ponto do percurso, ou & chegada: supsnor a b mnudos em croulagdes urbanas. 10 minuics
ras estanies circuacdes de passageros e 30 minutos em circuagoes do mercadonas. Classfica-se
Mnga coma incdente gqusiguer cCOMANca. nas marchas associadas as oroulaghes, que Imphque
SOCONTD, SUPrEssH0. ou alraso A pertida da circulegio @ que estele asscciada

CHAVE XYZ

incikiante do tipo X: incidente para o qual nio for possivel confemar a causa pomana

incidente do tipo Y. incidente auja causa pamana ndo ¢ atibuivel a insuficients desempenhec do
malerie croulanta

incidente do tipe 2: incidents cuja causa primane ¢ atribuivel 8 nsuficiente desempenho do materal
crcuarte

O prirmewvo caracter da chave define o classe da ocorréncia ou da svarin

O conjunto dos prmekon dos camctaras dafine 2 sub classe osorrncia ou da avaria

INCIDENTES OA CLASSE ‘X7

Oevam sor classificados nesta classs todos a8 OCONMBNGAS 8 QUE AR 58 confrme far hawndo quakquer
L0 de iIncdents

Oentio da classs X deye ser classfhcado coma

X11 - Quando a Unidage for inspeccionada numa oficing de Manutenglio, ou squivente, & nlo we
detecie gualquer avars, gem prejulzo de posterarmaente aste sar eavaliade, so houver molive para ol
a recassificado noutra das classes nomeadamente “Z° se fof conlrmada 3 axisiéncia do avana

X120 . Quando a Unidade nio for inspaccionada nem raparsds por uma obicing do Manulengao
continuando A preatar sarvigo sem restricdes, por tnt narmmalzade

INCIDENTES DA CLASSE Y

Devarn ser classifcados nesta classe todos as ocordncias em que se confirme e havico wvara mas
eula nho ssm imputdvel ao Material Circotante

Dentro da classe 'Y deve ser classificado como

Y1 - UTLIZACAQ DEFICEENTE

Y11 « Cargn oxcessva. Rocusa de carga por lonelagem rebocada supancs 00 estouado na Tabels

DATA ELARORADO
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de Carga ou documentos regalarmendar
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Anexo D

ACORDO PARA O CONTROLO DE GESTAO raa
@ m | 'mm'mm”m‘m k. _am: ?
CIRCULANTE FERROVIARIO { coTon) soecio 1

Y12 - Ulhzagao indewida pela exploragio de waiculos nio dsponkais. Nomeadaments unidades
paradas ou am 1Rnsto pare 8 Ofcing = manulencio, por avans. gue sho repescadas pwa ©
SETVIGH COmer Gl

Y11 - A exploragho ndo enve a unicade § Oficina de Manutengdo quando esta apresenta
deficincias mpoeditivas 0o prestar 0 sau normal Auncionemenlo, A undade ndo estd tolalmente
operaconal & come tad continua a provocar couméncias,

Y14 - A waploragio ndc envia 2 undade na data programaca DA Manuiencdo preventiva
Y15 - Avarian provocacas por sctuacdo daficente do agenle de conduglio, nomeadamenty

Falsa manobra

Salf lom de calanana

Paragom em zona reulra

Acoplamento axecutado incormectameante
Ensno de freco mal ;mscutaco

Y16 - Nao mstasiscinenio sempada de comtiustivel, nomeadamente Agus. Are. Oleo eic

Y17 « Avana am linha cujs cassilicagio como incdente se deve exciusivamente a delicienty
acluacho do maquinista revisor ou CoNCUIOT em o resolvar em lempo considerado aceitdvel, Isio ¢
axishiu a avara mas ndo se [ustifcou o inddente porquanto no manual de condugdo ds UM estdo
QXpOStan a5 orwnMagdes necassinas & suficientes pam normakzer @ situecdo. nomesadamente nos
S8gunles casos como:

Substiiue pm lusived

Rearmar um deguntor

Subsiiiue uma lampada (e acessivel)
Utilzar o freio de recurso

isolar equipamento defefuoso

Y19 - Outrars causas de ulilizagio dalcante

¥2 ~ INSTALACCES FIXAS DEFICIENTES

Y21 - Avarias provocadie no Materal Croulante por instelegdes ou equpamenics doticenss da
nameadamanta Via ¢ Catanaria

Y1 - AVARIAS PROVOCADAS POR TERCEIROS

Y3 - Colsdo com
Veiculos malonzadas ou rebocados
Velados de racgao animal

Y32 - Sabotagem. Vandalamo, Apedreamento

Y31 < Coihga de anmais
Y35 - Chogque com objeaion caidas na via ou catnnana, nomesdamente

DATA EU\DORADO Vﬁklf 1CADRO
Ll"" estvy —
f'/ e l )
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Anexo D

' ACORDO PARA O CONTROLO DE GESTAO PAGH N
@ w | TECNICA-ORGANIZACIONAL DO MATERIAL 10
1 CIRCULANTE FERROVIARIO [ cavoncT Seckoy
Egrmamenta
Arvores

Qutras objectos
Y39 = Dutras avanss provocidas por pessoas ne matenal
Y4 - AVARIAS PROVOCADAS POR CAUSAS NATURAIS OU FORTUITAS
Y49 - Avanas devidas &,

Inundagden
Dasprandimontos de taran

Incandios junlo & inha
Tramaores de 1erra
¥4 - AVARIAS POR DESCARRILAMENTOS OU COLISOES COM COMBOIOS
Y51 = Descarriamentas

Y52 « Colisdes o2 combuins

INCIDENTES DA CLASSE ‘2°
21 < MANUTENGAD DEFICIENTE
211 - Avana dowda 4 falln (faka) de manulencao preventiva
212 = Acgio 8 manuiencio executada ncomectaments, nomeadamente:
ACNACAC INCOTBCTA (30 axecLtarte
Procedimenios incarrectos
Falta do formaco

213 - Wikzacdo de material inadaguado

17 - REPARACAQ DEFICIENTE
221 < Paga oo parque deficante
227 = Equspamenio deficents

225 = \nzacho de malorinl madeguado

DATA ELABORADO \*l VERFICALO A
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Anexo D

ACORDO PARA © CONTROLO DE GESTAO vAiva
@ m TECNICA-ORGANIZACIONAL DO MATERIAL | 114
. CIRCULANTE FERROVIARIO cotoms) | poecan

23 - MATERIAL COM COMPORTAMENTO DEFICIENTE

Z31 = Delsito de ongom, nomeadaments devido a eno de conceoclo ou de projecto o gue Induz
componamenio defcente na Malenal Circudante

232 - Fadga | Ervelheamento, Falha devida & fadiga ou 00 envelbecimento do matenal, sem entar
proviota a sua subshituicdo ou retirada de servigo

237 « Cousa indeterminada. Nio se consegue apurar uma causa que patfigue » fatha do materind
Z4 - AVARIAS POR FALTA DE EQUIPAMENTOS OU MATERIAIS SCBRESSELENTES

Z41 - Equipamento com potencial do vida excedido. Avaria do um Rotival 0pos ler axcaddo 0 seu

polencial de vida, por no far sido rétvado stempadaments dewdo 3 inexisincia am pargue ou

arriazerm

242 - Componente ndo substiuiio, Avana do um componanta por rao %er 190 suhsMuido
alempadamente devido & inaxislénca de sobrasselanies

Z5 - AVARIA INDUZIDA OU EM CADEIA

251 — Avana de um sguipamenio ongnada pefa avara do outro

OATA ELABORADO ‘. 'l | VERWFICADO A&VADO
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