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INTRODUZIONE

| moderni autobus sono dotati di sistemi evoluti di acquisizione dati e tali

si st emi costituiscono del | e ver e e
strumenti preziosi per la registrazione di eventi, votati i piu che altro 7 a
raccogliere elementi utili per gestire il movimento delle flotte. In tale
contesto, le attivita piu significative oggetto di raccolta sono le seguenti:
- Pilotaggio delle paline interattive delle fermate per evidenziare i tempi
di attesa;
- Controllo degli itinerari con sistemi GSM;
- Controllo della sicurezza negli abitacoli tramite telecamere per
prevenire atti vandalici e di criminalita;
- Gestione delle entrate/uscite dei mezzi dai depositi;
- Gestione dei turni e attribuzione

mezzi, per quagnto riguarda dotazioni e personale;

- Gestione di eventuali emergenze collegate in qualche modo a
disservizi (percorsi alternativi, richiesta di soccorso, problemi
collegati al traffico);

- Gestione dei turni di servizio;

- Verifica dei rifornimenti;

- Raccolta dei Rapporti di servizio.

Un primo problema che si pone nella corretta utilizzazione di uno
strument o cos?3 potente e versatile
almeno compatibili, che riescano, cioé, a far interloquire tra loro i singoli
veicoli e i mezzi della flotta con le centrali aziendali presenti nei depositi. Le
difficolta nascono perché gli autobus sono di diversi tipi, costruiti da Case
diverse, equipaggiati con sistemi diversi ed anche le apparecchiature
basate a terra risentono della dispersione connessa a diverse gare, a
diversi fornitori ed a diversi strandard. Nasce allora la necessita di

prevedere una unificazione delle piattaforme informatiche destinate agli

prop

del
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apparati ri raccolta dati installati per la gestione degli autobus, prevedendo
in particolare:
- Protocol I di aggiornamento nel
- Protocol | i pefl conserdire @mir vari sisbemi esistenti (ed

eventualmente diversi), di interfacciarsi tra loro.

Lébaltro aspetto interessante per
di sfruttarne a pieno la potenzialita per tenere sotto controllo il
funzionamento dei veicoli, esistendo i peraltro T la concreta possibilita di
organizzare una vera e propria manutenzione predittiva, basata sul rilievo di
parametri, anche semplici, opportunamente seguiti nella loro evoluzione
temporale; in tale contesto potrebbero rilevarsi con i sensori e le
informazioni gia disponibili:

- Le temperature dei fluidi di raffreddamento ed il loro trend;

- La temperatura dell 6oli o motore

- Latemperatura dei fluidi idraulici delle trasmissioni ed il loro trend;

- Il consumo di tutti i fluidi impiegati ed il suo trend;

- Il consumo di combustibile ed il suo trend;

- | dati delle centraline varie (freni/ABS ed ESP, iniezione motore,

sonda & e marmitta catalitica,

t empo

ed i

condi

Zi

Con unbéopportuna wulteriore strumentazi

opportuni sensori) sarebbero monitorati in continuo:
- Latemperatura ed il consumo degli elementi freno ed il loro trend;
- Lo stato degli organi di trasmissione (ingranaggi, cuscinetti, cambio
automatico) , grazie all o6i mpieg
per | 6analisi spettrale;

o di

mi

- Lo stato degl: organi di sospensi one,

ed accelerometri adatti allo scopo;
- Carico (o sovraccarico) del veicolo;
- Condizione e stato dei pneumatici;

- Stato degli eventuali sistemi automatici antincendio installati a bordo

0



- Temperatura e carico corrente di tutti gli impianti elettrici e dei relativi
cavi;

- Temperatura di tutte le parti del veicolo suscettibili di innesco di
incendio (motore, vano motore, sistema di raffreddamento, impianti

elettrici).

Y

In tale contesto e interessante notare che si sono verificati incendi
relativamente frequenti anche su autobus recenti, con la distruzione
pressoché totale; pertanto, si &€ eseguita una ricerca per stabilire le possibili
cause, ma soprattutto per individuare i compartimenti critici dei veicoli dal
punto di vista rischio incendio,i nquadr ando il prodel ema nel
RISK MANAGEMENT secondo due diversi tipi di approccio:

1. Implementazione del sistema delle black-box con un esteso campo
diagnostico, esteso a rilevare tempestivamente tutti i parametri
potenzialmente collegati a sviluppo di incendio;

2. Verifica di tutti i materiali utilizzati per la costruzione degli autobus 1
in particolare quelli compositi i per definire una NORMA volta ad
assicurare delle convenienti proprieta di resistenza al fuoco,

elaborando le prescrizioni gia esistenti nel campo ferroviario.

Il lavoro e stato sviluppato grazie alla collaborazione tra il Dipartimento
di Ingegneria dei Materiali e della Produzione e le seguenti Aziende

Pubbliche di Trasporto:
- laCSTP 1 Azienda della Mobilita S.p.A di Salerno;

- la CTP Compagnia Trasporti Pubblici di Napoli.
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CAPITOLO O - IL RISK MANAGEMENT

Generalita

La capacita di gestire il rischio assume sempre di piu un valore
strategico per le aziende. Gli azionisti e il management aziendale, sono
sempre piu consapevoli dell'importanza di gestire il rischio in modo integrato
per salvaguardare il valore delle loro aziende. Le societa leader, sempre
impegnate nella ricerca di modalita per incrementare il valore per i loro
azionisti, iniziano peraltro a interrogarsi sui possibili legami e connessioni
tra risk management e creazione del valore. Si sta quindi prendendo
coscienza che i rischi non devono essere sempre considerati soltanto
minacce da evitare ma, in molti casi, se opportunamente gestiti, possono
trasformarsi in opportunita da cogliere. Questo comporta una chiara
identificazione e conoscenza dei rischi, delle possibilita di accadimento e
dell'impatto sull'azienda, il tutto accompagnato da un continuo monitoraggio
volto a gestirne ogni sviluppo nel tempo. In tal modo i rischi possono creare
opportunita, quindi creare valore e ricchezza per gli azionisti. La domanda

critica diventa: "come gestire i rischi e ricavarne valore?".

Enterprise Risk Management

L'Enterprise Risk Management (ERM) é& rappresentato da un
approccio metodologico strutturato e disciplinato che prende in
considerazione, in un'ottica di conoscenza e valutazione dei rischi, tutti gli
aspetti della gestione aziendale: strategie, mercato, processi, risorse
finanziarie, risorse umane, tecnologie. "Enterprise-wide" significa la
rimozione delle tradizionali barriere di funzione, di divisione, di dipartimento
o culturali. Un approccio veramente integrato, focalizzato sul futuro e
orientato ai processi puo infatti aiutare le organizzazioni a gestire tutti i rischi

di business e a iden-tificarne le opportunita connesse. Il risk management
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deve estendersi ben al di la dei tradizionali rischi di natura finanziaria per
comprendere un'ampia varieta di nuovi rischi: strategici, operativi,
operazionali, legali e di immagine. Le aziende devono affrontare una varieta
di nuove sfide nella loro corsa verso la massimizzazione del profitto:
globalizzazione, e-business, nuove partnership. Tali elementi, insieme alla
crescente rapiditd di cambiamento dei contesti operativi ed ambientali,
richiedono una continua attenzione e capacita di reazione anche nella
identificazione e gestione dei rischi aziendali. Per trasformare le minacce in
opportunita un'azienda deve conoscere e gestire i rischi attraverso un
processo di identificazione, classificazione e gestione. Questo significa
avere una comprensione profonda dei rischi a cui si € potenzialmente
esposti, identificarne la portata e collegare il piano di risk management alla

strategia aziendale.

L'approccio ai rischi

Un approccio focalizzato sui rischi specifici dellazienda, ne
garantisce la completa identificazione e permette di procedere, anche nelle
fasi di gestione dei rischi, nel rispetto dei ruoli, delle responsabilita e delle
competenze derivanti dalla struttura organizzativa. Per le diverse aree del
risk management € necessario infatti combinare competenze specifiche di
tipo finanziario, tecnologico e dei processi operativi e sviluppare un
approccio completo alla gestione del rischio prendendo in considerazione
sia gli aspetti strategici che realizzativi. La gestione del rischio deve essere
un processo dinamico che inizia dalla fase di pianificazione e viene
supportato da appropriate metodologie e da una solida infrastruttura. |
processo di gestione del rischio deve assicurare un costante equilibrio tra
assunzione dei rischi e livello allocato di capitale da un lato e business ben

controllato dall'altro.
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Modello per la gestione strategica di vertice dell'impresa e il controllo

dei rischi

L'impresa non deve prendere in considerazione soltanto le aree di

rischio tradizionali, come finanza o proprieta, ma uno spettro di rischi (vedi

tabella "ldentificazione e classificazione dei rischi") piu ampio che include

altre aree come immagine aziendale, etica, salute, sicurezza, ambiente,

€CcC.

Tabella - Identificazione e cla ssificazione dei rischi

Rischi strategici

Rischi operativi

Rischi di
immagine

Rischi derivanti
da normative e
regolamenti

Rischi finanziari

Rischi di gestione
delle informazioni

Rischi emergenti

Strategie adeguate consentono allimpresa di raggiungere
gli obiettivi di business definiti

Rischi inerenti alle strategie adottate e definizione del livello
di rischio appropriato

Rischi inerenti modelli di bus iness innovativi

Rischi inerenti e processi utilizzati nell'implementazione di
strategie e sistemi di identificazione e quantificazione e
gestione dei rischi

Gestione del cambiamento dei processi e impatto dei rischi
relativi

Identificazione dei rischi legati al marchio, all'immagine e
alla reputazione dell'impresa

Rischi legati al rispetto della normativa e dei regolamenti
nonchpié impegni assunti (anche contrattualmente e di
natura non finanziaria)

Rischi per risorse finanziarie impiegate eccessive per
supportare i processi operativi

Rischi per investimenti e assunzione di passivita eccessive
per supportare i processi operativi

Rischi per affidabilita, disponibilita e adeguatezza dei dati,
delle informazioni e delle conoscenze

Rischi dei sistemi informatici

Rischi legati alla sicurezza e alla riservatezza delle
informazioni

Rischi non ancora emers i ma che possono impattare
I'impresa (ad esempio nuovi concorrenti, modelli di business
alternativi o emergenti, rischi di recessione, relazionali, di
outsourcing, politici, dissesti finanziari, crisi o eventi esterni)

13



Uno schema esemplificativo di modello di rischio applicabile
allimpresa, suggerito in questa tabella, pud fornire maggiori garanzie
rispetto alla completa identificazione di tutti i rischi e alla capacita di
gestione e di controllo nel tempo.

Rischi e cultura d'impresa

Con il cambiamento e la proliferazione dei rischi, &€ necessario che
ogni responsabile dei diversi settori aziendali, per quanto di sua
competenza, identifichi i rischi reali per la propria organizzazione, ne stimi le
probabilita di accadimento, li valuti rispetto alla tolleranza della
organizzazione stessa e, quando possibile, li compari, tramite analisi
comparative, con quelli dei loro mercati e settori di riferimento.

Gli approcci per una corretta gestione dei rischi possono differire
enormemente da azienda ad azienda e anche tra i diversi settori della
stessa azienda. C'e comunque concordanza sul fatto che I'approccio debba
nascere dal vertice e che trovi fondamento e supporto nella strategia
aziendale e il modello che ne deriva sia coerente con la struttura aziendale
e ne rispetti i livelli di delega, di autonomia e di responsabilita. | rischi
pertanto possono essere gestiti, a seconda della loro importanza ed
impatto, a livello di vertice strategico o essere trasferiti alle strutture piu
operative.

Per una corretta identificazione e analisi dei rischi € necessario
disporre di una serie di metodologie e strumenti specifici. Ogni area
aziendale, per quanto di propria competenza, deve essere coinvolta nelle
fasi di analisi e di definizione delle misure da adottare in quanto
I'applicazione delle metodologie e degli strumenti di risk management,
richiedono competenze e professionalita specifiche di ogni settore.

Misure per la riduzione dei rischi: un esempio nell'area dei rischi di gestione
delle informazioni

Nel seguito e riportato un esempio pratico di analisi dei rischi.
L'utilizzo di sistemi informativi complessi ed integrati, con attivita di controllo

fortemente automatizzate, richiede un monitoraggio continuo delle
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procedure e delle tecniche di verifica e controllo adottate. | mutamenti e la
crescente complessita delle problematiche di tipo operativo, amministrativo,
tecnologico e legislativo impongono alla funzione di controllo un
adeguamento continuo dei metodi e delle tecniche di verifica dell'affidabilita
e della sicurezza delle informazioni e delle procedure.

Adeguate metodologie di analisi comparativa consentono di
analizzare i rischi connessi all'utilizzo dei sistemi informatici e di verificare
'adeguatezza dei controlli posti in essere. Consentono inoltre di individuare
il corretto equilibrio tra la riduzione dei rischi e la massimizzazione
dell'efficienza operativa.

L'esempio riportato nel seguito (fig. 1) sintetizza il livello di rischio
applicabile allimpresa con il confronto con lo standard di settore. La
situazione specifica dell'azienda (rappresentata dalla linea nera), ancorché
caratterizzata da un rischio medio alto, € in linea come caratterizzazione
con I'andamento del settore evidenziato dalle diverse gradazioni di colore.

Le aziende devono ricercare un giusto equilibrio tra rischi e controlli.
Il grafico riportato (fig. 2) illustra le informazioni relative ai controlli in essere
e le mette a confronto con quelle di aziende simili che presentano profili di
rischio (graduati dal verde al rosso) mediamente inferiori. Nel caso pratico
azienda assume nell'area della continuita dei sistemi informativi e della

sicurezza un livello di rischio maggiore rispetto al riferimento di settore.
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La matrice di sintesi per la valutazione dei rischi e dei controlli
connessi all'uso delle tecnologie informatiche (tabella 1), consente di mettere
in relazione i rischi con i relativi controlli che possono, nella fattispecie,
mitigare i rischi. | rischi possono infatti essere mitigati dai controlli indicati
nella parte destra della matrice.

Solo con un'analisi adeguata del modello di business, delle tendenze di
settore e del profilo di rischio adottato si possono introdurre misure efficaci e
allo stesso tempo competitive per gestire i rischi.
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CAPITOLO 1 - LA MANUTENZIONE

1.1 CENNI STORICI

La manutenzione  unbattivit?’ anti ca,
stessa della civilta e delle logiche del costruire e del produrre a beneficio
della vita e del benessere del | 6 uo mo. Essa nasce con i
strument.i che | 6uomo ha <creato per d o mi

proprio benessere, costituendo la storia stessa della civilta: affilare le lame

del l e proprie ar mi di pi etantwa, cosidome met al | o
ri parare |l e reti da pesca, riparare unoir
su terra.

I n passato | o stesso utilizzatore dell
esegui va | 6i ntervento di manutenzione,

attrezzature e la richiesta di una specifica abilita non hanno portato alla
specializzazione di persone ad eseguire gli interventi di riparazione e, piu in
generale, di manutenzione. Una parte molto rilevante della storia e dei
progressi della manutenzione e legata al suo ruolo nella produzione
industriale di Cui ha seguito | devoluzior
produzi one. E6 quindi opportuno richi ama
origini della prima meta del 1800, la progressiva evoluzione della
produzione industriale. Prima dello sviluppo della produzione di tipo
industriale, sebbene la complessita dei manufatti si fosse accresciuta
notevolmente, i modi di produrre e di fare manutenzione rimasero

fondamentalmente quelli di un tempo.

Con | 6 avvent nonedirlstriale, irmodi adi produzione
passano dalla produzione artigianale, alla produzione di massa, alla

produzione snella.
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La produzione artigianale ha inizio con la nascita della civilta e vede
nei secoli evolvere | a filgewurte odeal fAmgrewt arn
Polivalente ~ col ui i gual e utilizza | 6c¢
la manutenzione, specialista € invece colui che ha le abilita per costruire e

manutenere | 6attrezzo.

Il modo di produrre artigianale si & sviluppato nel corso dei secoli ed ha
mantenuto la sua vitalita sia specializzandosi, sia orientandosi verso

segmenti di mercato particolari.

Léoapproccio della produzione di mas s a
nell 6industria durante | a pncarawvawoogge cade de
in molte aziende. Essa vede per la manutenzione lo sviluppo di un percorso
di nobilitazione del Amestiered che porta
Sono un risultato di qguesto sviluppo I
manutenzione in aggiustatori da banco, carpentieri, saldatori, ecc. Lo
sviluppo di questi mestieri ha certamente portato alla creazione di utili
competenze specialistiche, con la conseguenza pero di una segmentazione
organizzativa causa di scarsa visione sistemica e fonte di problemi di
coordinamento fra le diverse specializzazioni. Si deve pero riconoscere che,

con la produzione di massa, € nata la cultura della manutenzione e, in

particolare, della previsione dei guasti.

L a produzi one snel |l a h a industréac e avut
automobilistica in Giappone negl:] anni 0 °f
con |l a crisi del petrolio degl: anni 070,
| 6eccesso di speciali zzazioni e di RVAN:

| 6 or ganidella amanutenniame. Essa € quindi basata su un modello
organizzativo incentrato su figure oper a
delle barriere tra produzione e manutenzione e su strutture ingegneristiche

centrali che progettano, controllano e migliorano la manutenzione.
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1.2 DEFINIZIONI

La manutenzione ¢ la Aicombi nazi one di tutte | e
ammi ni strative e gestionalii, durante il
mantenerla o riportarla in uno stato in cui possa eseguire la funzione
richies t H]JO

AEnti t”o il termine che viene gener
bene, macchina, apparecchiatura o impianto (di produzione o di servizio)

che ~ oggetto delldattivit”™ di manutenzio

bY

Negli ultimi anni il pensiero manutentivo si € evoluto e rinnovato
profondamente e la manutenzione si e trasformata, in termini di mission, da
attivita prevalentemente operativa di riparazione a complesso sistema

gestionale orientato alla prevenzione del guasto e al miglioramento

continuo.

In pratica compito della manut enzi one — di Afcooperar
ciclo di vita di undentit ™, con | 6obiett
di sponibilits operativa del I 6enti t” e

manutenzioneo[ 1].

Per questo motivo | a manntpezsanaodo.,des
tratta cioé di costruire un progetto di manutenzione, ossia percorrere un iter
progettuale che porta a definire razionalmente gli approcci di manutenzione
piu congrui sia dal punto di vista tecnico che organizzativo. La progettazione
delle politiche di manutenzione significa quindi decidere in anticipo le
modalita di effettuazione delle attivita di manutenzione che dovranno essere
svolte sulle entita. La presa di coscienza risulta dalla capacita di rispondere

ad una serie di domande:

e qual el comportamento a guasto di undoé
appropriata forma di manutenzione da adottare per controllarla,
tenendo conto delle eventuali possibilita di

i spezionare/ monitorare i/l funzi oname
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e qual e il confronto tra costo della manutenzione fatta a seguito

del guasto e costo ottenibile con |0

e quali sono I <costi e benefici deriva

miglioramenti del modus operandi della manutenzione.

Le diverse modalita di risposta a queste domande portano
all i ndividuazione di tre politiche canol
definizione normativa (tratta da UNI EN 13306 e UNI 10147).

1. Manutenzione correttiva (0 aguasto)T E6 | a manutenzione 0
a seguito della rilwolatza ocoaer dpomutnadraer a
nell o stato in cui essa possa esegui
procede quindi alla sostituzione o rip

2. Manutenzione preventivai E6 | a manutenzione fieseguli

predeterminati o in accordo a criteri prescritti e volta a ridurre la
probabilit”™ di guasto o il degrado del

manutenzione preventiva € a sua volta articolata in tre sotto politiche:

e La Manutenzione preventiva ciclica @ fAef fettuata in |
intervalli di tempo o cicli di utilizzo prefissati, ma senza una
precedente indagine sulle condizioni
di manutenzione programmata, eseguita in accordo con un
piano temporale stabilito, in cui il piano temporale si esprime in
funzione dei cicli di utilizzo piu appropriati (ad es. chilometri

percorsi, numero di cicli di lavoro, ecc.). La sostituzione o

riparazione di un componente dell 6el
sulla base dell davvenuto utilizzo pr
e La manutenzione su condizione ~ und attivit?’ di ma
preventiva Abasata sul monitoraggio

entita e/o dei parametri significativi per il suo funzionamento e
sul controll o dei provvedi menti Col

quindi una manutenzione eseguita subordinatamente al
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raggiungimento di un valore limite predeterminato di una misura

i ndicativa dell o stato di usura di u

e La manutenzione preditiva undé ul teriore evoluzi«
di manutenzione su condizione: essa e una manutenzione
preventiva effettuata a seguito della individuazione e della
misura di uno o piu segnali e della successiva estrapolazione a
partire da tali segnali, sulla base di un modello di calcolo
appropriato, del tempo residuo atteso prima del guasto.
L6i nt edi wvmnanoténaione dipende quindi in questo caso

dalla misura del sintomo di un guasto incipiente.

3. Manutenzione migliorativa E6 | 6i nsi eme di azioni di
piccola modifica intraprese con | o sc
( medi ant eaziorle 6delle i causen di guasti sistematici e/o

riduzione della probabilita di comparsa di altri guast)) e la

manuteni bilit?@ del | 6enti t” (in gener e
|l ogistico). Si noti che per fApiccoleo
incrementan o i | val ore patrimoniale dell Oce

migliorativa deriva dai principi del TPM ed e percid basata su un
sistema di miglioramento continuo, teso alla individuazione di
proposte di mi gl i oramento, sia con | 6u
analisi, ma, soprattutto, con il coinvolgimento e la motivazione delle

persone.

1.3 PRINCIPI FONDAMENTALI DELLA FUNZIONE MANUTENZIONE

La manutenzione |l egata alldéintero ci
Nella fase di progettazione, di redazione della specifica tecnica, di
produzione, utilizzo e dismissione del bene dovrebbero essere presi in
considerazione affidabilitd, manutenibilita e sicurezza affinché il bene sia di
gualita. La manutenzione comporta effetti diretti e indiretti (per mancato
funzionamento, mancata qualita, irrigidimento del sistema) sulla conduzione

aziendale. Associando a questi il rispetto dei requisiti di sicurezza e di
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ecologia, la manutenzione appare una funzione rilevante delle politiche
aziendali volte al contenimento dei costi, al miglioramento della qualita dei

beni, al controllo ambientale e alla sicurezza del lavoro.
Un sistema di controllo tecnico-economico, € essenziale per:

e ridurre il costo globale di manutenzione nel rispetto dei vincoli

dettati dall 6i mpresa;

e aumentare la redditivita aziendale in termini di volumi e di

qualita del prodotto.

Mi gliorare | a competitivit”™ dell i mpre
revisione delle politiche per la qualitd e la manutenzione adottando
adeguate metodologie gestionali. Tuttavia | 6 appl i cazi one di g u e

richiede una forte motivazione del personale e la formazione di una cultura

della manutenzione nei responsabili doéi mp
| principi fondamentali della manutenzione sono:
e mantenere strutture, macchine, impianti o attrezzature in grado
di funzionare nelle condizioni stabilite;
e conservare il patrimonio aziendale p
e garantire, nel rispetto dei punti precedenti, la sicurezza del
personale aziendale e la tutela ambientale;
o effettuare le attivita di manutenzione con la massima
economicita.
Léoattuazione di guest.i princiopi gener

seguenti obiettivi:

e selezione delle politiche di manutenzione piu idonee;

e dimensionamento delle risorse in mezzi, uomini e materiali per
attuare le politiche selezionate nel rispetto dei vincoli tecnici ed

economici;
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e controllo tecnico ed economico dei risultati.

1.3.1 Politiche di intervento

Per garantire | a disponibilit?@ del bel

sistema nel suo insieme la funzione manutenzione deve:
e prevenire il guasto piuttosto che intervenire a posteriori;

e selezionare tra gli interventi quelli che soddisfano le necessita

aziendali;

e organizzare opportunamente le risorse interne ed esterne

necessarie;

¢ sviluppare una struttura organizzativa capace di gestire questa

filosofia di manutenzione.

| metodi di selezione delle politiche di intervento per la definizione
della politica aziendale di manutenzione ed il dimensionamento delle risorse

necessarie sono oggetto di una norma separata.

1.3.2 Organizzazione

I model | i organizzati vi dell a funzior
und6i mpresa dipendono dal | e sue di mensi ol
diffusione geografica degli impianti operativi, dalla complessita tecnologica
e di ambiente e da altro. Nella struttura organizzativa aziendale della
manutenzione deve essere possibile distinguere due tipologie di
responsabilita: la prima con carattere prevalentemente operativo e la

seconda essenzialmente di supporto consultiva alla linea operativa.

Occorre fissare un numero di livelli gerarchici e di posizioni, sufficienti
a ripartire senza equivoci i compiti e le relative responsabilita tra attivita

operative ed attivita consultive.

Occorre differenziare compiti tipici della manutenzione quali:
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compiti te cnici : elaborazione di principi tecnici relativi alle politiche di
manutenzione e definizione di cosa, quando, dove, come e con chi fare

(attivita consultiva);

compiti operativi : esecuzione dei lavori secondo le specifiche qualitative e

procedurali stabilite;

compiti di controllo . verifica del lavoro svolto, e valutazione e

certificazione dei risultati.

La scelta delle strutture organizzative, nonché la loro collocazione

all 6interno dell 6organigramma dell 6aziend

¢ interdipendenza tra le attivita operative, anche in relazione al
decentramento di alcune attivita di manutenzione verso

| 6eserci zi o;
e posi zione che si i ntende attribuire
e disponibilita e caratteristiche dei servizi di manutenzione
approwvigionabili.
Le soluzioni adottate devono consentire il controllo di gestione.

In seguito viene mostrato un esempio di possibile organigramma del
servizio manutenzione e due esempi di collocazione del servizio

manutenzione nell 6organigramma general e d
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Responsabile
di manutenzione

Controllo Ufficio
di Gestione 1 Programmazione
Ufficio
Ingegneria M
[ | | | ]
Officina Officina Officina Officina Responsabile
meccanica elettronica strumentazione edile di manutenzione

diarea

Specializzazione
meccanica

Specializzazione
elettronica

Specializzazione
strumentazione

Figura 1.1: Esempio di organigramma del servizio manutenzione con

manutenzione di zona

Direzione

Produzione

Servizi

Manutenzione

Figura 1.2: Collocazione della manutenzione alle dipendenze della

produzione
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Direzione

Produzione Manutenzione
I
I |
Officine Officine
Centrali Periferiche
Figural.3:Col | ocazi one dell a manutenzione in

1.3.2.1 Preparazione e programmazione

L a

1.

L a

funzione Apreparazioneodo deve svolge

raccogliere tutti i dati necessari per poter definire esattamente
ogni particolare del lavoro;

fissare con precisione la procedura di lavoro;

assegnare preventivamente un tempo di esecuzione e le

relative risorse;

determinare il materiale e le attrezzature da impiegare in

guantit”™ e tipo, nonch® disporre | 6a

definire la frequenza degli interventi di manutenzione preventiva

e dei controlli;

allestire il piano di cantiere;

attestare a fine intervento il riutilizzo del bene;

registrare su apposito documento le cause che hanno provocato

il tipo di intervento effettuato.

funzimammdadpiromyge o deve svolgere 1 se.
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1. valutazione ed assegnazione delle date di esecuzione;
2. valutazione del carico di lavoro;
3. bilanciamento delle risorse;

4. definizione della successione dei lavori (schedulazione

temporale).

1.3.2.2 Esecuzione dei lavori

Questa funzione ha il compito di eseguire i predisposti lavori di
manutenzione nel rispetto delle specifiche qualitative e delle norme di
sicurezza e protezione ambientale. Per realizzare questo compito la

funzione deve poter:

1. organizzare le squadre di intervento e le necessarie

attrezzature;

2. richiedere le autorizzazioni di sicurezza ed i mezzi protettivi

relativi;
3. organizzare i prelievi di materiali dal magazzino;

4. regi strare in corso doéopera giornaln

ordine di lavoro o commessa;

5. controllare periodicamente lo stato di avanzamento dei lavori e
adottar e, nell éambito dell e sue resp

ridurre gli eventuali scostamenti dal programma;

6. ri ferire tempestivament e alla funzi

| 6 aiahe di misure di competenza di questa funzione.

1.3.2.3 Ingegneria di manutenzione

Con il termine di ingegneria di manutenzione si identifica

guell 6i nsi eme di principi, tecniche e |
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gestionale ed organizzativo che permettono di affrontare il tema della

manutenzione da un punto di vista ingegneristico, allo scopo di ottenere

significativi miglioramenti di efficienza ed efficacia nella progettazione, nella

gestione, nella conduzione e nel controllo della manutenzione [3].
L6ingegneria di manutenzione i nterfaccia
funzioni del | 6azienda ed il suo compito
offrire sinergie che conducono alla soluzione ottimale di problemi comuni.

La funzione fAingegneoi aede wsmaolgenei i n

seguenti compiti:

e studiare e ricercare soluzioni tecniche atte a eliminare e ridurre i
punti critici degli impianti in collaborazione con la funzione

tecnologia e la funzione esercizio;

e coll aborare con Il agifaonzpeme Afitegeal
manutenzi oneo di nNuowvi i mpi anti,
attrezzature fornendo indicazioni a
la manutenibilit”™ e | 06ispezionalit

e accertarsi, i nsi eme al lala fufizonezi one i

acquisti, che i fornitori mettano a disposizione aggiornate e
complete istruzioni per |l 6uso e | a

macchine e apparecchiature;

e impostare appositamente studi che possano dare origine ad
una manutenzione migliorativa o al cambio delle politiche di

intervento;

e coordinare I dattivitsw dei gruppi di
di guasto e delle loro criticita allo scopo di migliorare i piani di

manutenzione preventiva;

e controll are | 6andament o daéaffmdrd st i co ¢

le politiche di intervento manutentivo;
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e supportare tecnicamente il magazzino per attuare una gestione
delle scorte e degli approvvigionamenti in accordo con le

politiche stabilite;

1.3.2.4 Controllo tecnico i economico della manutenzione
La funzione manutenzione deve svolgere i seguenti compiti:

e definire gli obiettivi da raggiungere entro un certo periodo di

tempo;

e elaborare ed approvare un programma per il raggiungimento di
guegli obiettivi;

e rilevare |l e infor mazi oreffetiwodalas unt i ve

gestione;
e confrontare i risultati a consuntivo con quelli programmati;
e analizzare le cause di scostamento e proporre gli interventi

migliorativi appropriati.

Strumenti per controllare i risultati di gestione sono: il bilancio di

manutenzione e gli indici di gestione.

1.3.3 Risorse da gestire

Le risorse da gestire per il lavoro di manutenzione sono costituite

almeno da:
e manodopera (numero e specializzazione)
e materiali (generici, specifici, ecc.)

e mezzi manutentivi (attrezzature, apparecchiature, macchine e

dispositivi).
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La programmazione operativa preposta alla gestione di queste
risorse deve conoscerne la quantita iniziale disponibile e controllare tutte le
variazioni, sia transitorie sia definitive che esse possono subire nel tempo. Il
ciclo di lavoro determina il fabbisogno di risorse che ciascun intervento

comporta. In particolare deve essere preventivato:

il numero delle persone occorrenti;
e il tipo di professionalita che devono possedere;
e il tempo di utilizzazione delle risorse umane impiegate;

e la quantita e la qualita dei materiali, il tipo di macchine o

attrezzature, la successione e il tempo del loro impiego.

1.4 IL MANUALE DI MANUTENZIONE

[ AManual e di Manutenzioneo
manutenzione, il documento piu importante e di riferimento della funzione
stessa. Léanal i si di guesto docume
industriali in un arco temporale sufficientemente indicativo, ha portato pero
ad un risultato del tutto inatteso. Si € osservato, infatti, che il documento in
oggetto e per lo piu trascurato e negletto in quanto i suoi contenuti risultano
non ben identificabili e pertanto finiscono per essere incompleti ed obsoleti.
In molti casi, poi, il documento in oggetto non & neppure presente. Per tal
motivo vengono di seguito analizzati e discussi lo scopo, i contenuti, il
contesto di utilizzo del AManual e

logica evoluzione in base alle esigenze attuali.

secondc

di

Ma r

Non esiste wuna defini zi oMan ustpeencziifoincead

secondo l a normativa 1italiana (UNI) Lo
manutenzione ha | o scopo di utilizzare |
del costruttore ai fini di i mpostare a

che i manuali in oggetto sono quelli dei costruttori delle apparecchiature ma,

se si estrapola,  possibile estendere qu
t al mo d o i AManual e di Manutenzioneo
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contenere | e i nfor ma ziingpastare laimanutenzimmeon ec e s s a

del I 6i mpi anto stesso.

Questo concetto & presente, viene ampliato ed € anche meglio

definito dalla scuola anglosassone.

1 Manuale dictdManuérezlenepohitiche, e
le procedure di manutenzione che devono essere applicate da una impresa
durante | 0es er cidizmamutenzienk.llnaessd demona amahe
essere riportati i metodi standard utilizzati per la manutenzione e
riparazione delle apparecchiature. Esso deve infine precisare come dli
obiettivi della gestione della manutenzione confluiscono e si integrano con

quelli aziendalio [ 6 ] .

In base alle definizioni sopra riportate, lo scopo del manuale di
manutenzione & quello di contenere tutte le informazioni utili e necessarie
ad organizzare, progettare, pianificare, eseguire e gestire il complesso
processo di manutenzione. | contenuti del manuale sono strettamente
di pendent i dal SuUuo scopo. Léassegnazi one
pud non essere sempre univocamente ben definibile; essa dipende anche
dalla cultura o dalle consuetudini presenti in ogni azienda. Per quanto
riguarda la provenienza delle informazioni si osserva che, nelle prime fasi
del ciclo di vita dell di mpiant o, |l a maggi
terze. Queste sono in genere quelle che si occupano di: progettazione,
fornitura di beni, servizi, montaggi e collaudi. Nella seconda fase del ciclo di
vita, | 6azienda eredita tutto il patri mon
ai dati di campo e le implementa integrandole con i dati gestionali.
Léassegnazione della provenienza della do
tipologia di terze parti o funzioni aziendali € meramente indicativa. Essa é
fatta in base al peso che normal mente han
realizzazione dei contenuti del Manuale di Manutenzione. La maggior parte
della documentazione, infatti, € prodotta con il concorso di piu attori sia
interni che esterni all 6azienda. Léanal |

Manuale di Manutenzione;

31



1. provengono da fonti diverse;
2. sono prodotti in tempi diversi;

3. sono soggetti a frequenti aggiornamenti/revisioni;

Dal punto 1 deriva la disomogeneita sia formale che qualitativa delle
informazioni disponibili che le rende spesso non direttamente correlabili tra
loro e quindi non facilmente utilizzabili. Molti argomenti, ad esempio, sono
comuni a piu documenti (ridondanza delle informazioni) ma risultano trattati
in modo difforme tra loro (disallineamento delle informazioni) e talvolta i dati
riportati sono persno contraddittor.i (i ncons
sufficiente confrontare i contenuti del Manuale di Manutenzione con quelli
del ALIi bro Dati o (Data Book) del |
affermato. Dai punti 2 e 3 discende il fatto che qualsiasi versione del
Manuale di Manutenzione, per sua natura, hon pud mai essere completa ed
aggiornata nei suoi contenuti analitici. Quanto sopra €& la motivazione piu
plausibile di quanto osservato in campo, e cioe che il Manuale di
Manutenzione € un documento per lo piu trascurato contenente, quando
presente, informazioni incomplete ed obsolete. Non bisogna dimenticare
che il concetto di Manuale di Manutenzione matura in periodi (anni 1950-

1970) in cui il ruolo della manutenzione era secondario (veniva chiamata

stenza

Oi mpi ar

AScienza della Conservazioneo e poi ATe

della manutenzione e le tecniche costruttive erano piuttosto stabili, le
apparecchiature e gli impianti non eccessivamente complessi, le tecnologie
informatiche quasi del tutto assenti. Da qui forse scaturi la visione di un
document o onni comprensivo e Astat
cartacei, sulla falsariga dell a st

Dati 0o del |l 6i mpi ant o.

Ripensare il Manuale di Manutenzione secondo le esigenze odierne

significa dover tenere conto di quattro aspetti operativi fondamentali:

e esso deve essere un prodotto dinamico in continuo divenire,
ossia aggiornabile ed aggiornato in tempo reale da servizi con

competenze diverse;
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e esso deve poter essere facilmente consultabile in qualsiasi

l uogo del |l 6azienda e deve poter

organizzative, gestionali e tecniche differenziate in relazione alla

funzione ed al ruolo di ciascun utente;

¢ le informazioni devono riguardare sia attivita specifiche che
risultati di attivita aggregate e devono poter essere sia
analitiche, sia sintetiche, sia derivanti da elaborazioni. Il tutto

deve essere eseguito in tempo reale per tener conto di tutti gli

aggiornamenti effettuati, anchediqu e | | i i n corso

e |e informazioni in esso contenute devono avere il massimo della

congruenza ed integrazione (consistenza delle informazioni).

Queste necessita possono essere in gran parte soddisfatte mediante

for

ddope

l utilizzo, C ome sgppordgtorudentbhasdegl | ded

Technol ogyo. Lébaspetto informatico
deve far perdere di vista quello relativo alla manutenzione che consiste nel
creare una struttura logica e coerente della documentazione e delle
informazioni in essa contenute o ricavabili. Vi sono ancora due aspetti

gestionali che devono necessariamente essere considerati:

e la valutazione dei risultati della manutenzione in termini di

prestazioni ed efficacia;

¢ la pianificazione del miglioramento continuo.

Questi due aspetti rendono indispensabile ripensare e strutturare le
attivita di manutenzione secondo un approccio per processi. Un processo e
l 6i nsi eme di attivit?® necessarie a
ingresso (input) in un altrettanto ben definito elemento in uscita (output). Un
approccio per processi significa allora strutturare le attivita in modo tale che
possano essere ben individuabili tutti gli input-output di ogni singolo
processo e controllabili sia i suoi legami interni che esterni dovuti a tutte le
combinazioni ed interazioni con gli altri processi con cui interagisce. Solo

con tale approccio, infatti, risulta possibile ottenere degli indicatori oggettivi
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per la misura delle prestazioni e, nel tempo, tracciare un percorso di

miglioramento continuo.
Rimane infine da considerare una ulteriore esigenza, quella di:

e avere uno strumento per la gestione corrente degli interventi di
manutenzione per mezzo del quale essi possano essere
progettati, pianificati e schedulati, ed i cui risultati possano
essere storicizzati (archivio degli interventi) ai fini sia del

controllo che del miglioramento delle pratiche di manutenzione

adottate.
Quest a esigenza N compl et ament e sod
Informativi di Manutenzione Computerizzati (SIMC)o not i anche co

AComputeri sed Maintenane(CNWdEN)ag.e ment Syst

I Manuale di Manutenzione, rivisitato in base alle esigenze sopra
riportate, non si configura piu come un unico documento cartaceo
onnicomprensivo, ma come un complesso di specifici documenti elettronici,
archivi dati (database) e programmi software, tutti relazionati tra loro, gestiti
medi ante supporto informatico. I n particoc
architettura |l ogica strutturataggettea pi % | i
conforme a quella della Qualita (ISO 9001:2000), il Manuale di
Manutenzione progettato e strutturato secondo la nuova concezione

diverrebbe, di fatto, il AManual e di Qual

1.4.1 Architettura del manuale di qualita dellam  anutenzione
Livello | T Strategico

1 primo Ilivello ~ quello Strategico
Qualit”"o della 1 SO 9001:2000. Il n esso  p
quale si assicura il servizio di manutenzione (Sistema Manutenzione) ed il
ALivell oo raggiunto da tale servizio (Liv

necessario definire:
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le attivita principali della funzione di manutenzione e la loro
criticita,;

gli obiettivi, la filosofia, le strategie e le politiche adottate per tali
attivita;

I criteri e gli indici utilizzati (Key Performance Indexes - KPI) per
la misura delle prestazioni e del miglioramento continuo delle
attivita principali;

gli standard, i criteri e le metodologie di riferimento adottate per
| 6att uazi oomoBia, dile | stradegief @ telle politiche
definite. Questi documenti di riferimento rappresentano la base

cul turale di manutenzione del

di continuo studio, revisione e sviluppo;

| 6organi gr amma del | a f uncon dan e

descrizione delle relative funzioni, responsabilita, doveri e delle
necessarie competenze. Sia il numero che le competenze del
personale di manutenzione devono naturalmente essere
congruenti con le attivita, gli obiettivi, la filosofia, le strategie e le
politiche di manutenzione che si intendono condurre e
perseguire. Si pone | daccento

personale di manutenzione costituisce un cespite (asset)

del | 6azi enda che, seppur i mmat er.i

importante degli altri.

Siricorda che per:

Filosofia di Manutenzione si intende un sistema di principi che

6azi

di

s ul

en

al

guidano | 6organizzazione e | 6esecuzi

Strategia di Manutenzione si intende il quadro nel quale
vengono prese le decisioni riguardanti la manutenzione ed |l

controllo dei prodotti non voluti derivanti dalla manutenzione.
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e Politica di manutenzione si intende la descrizione delle relazioni
tra le linee di manutenzione, i livelli di intervento ed i livelli di

manutenzione da applicare per la manutenzione di una entita.

In termini sintetici la filosofia, la strategia e la politica di manutenzione

sono, nell 6ordi ne:
o | principi general. scel ti come i S|
del | 6esecuzione dell a manutenzi one;
e | Oambi ent e di vneok rcleei calatterizzand e i

circoscrivono i principi ispiratori scelti;

¢ le modalita operative individuate in base ai principi scelti,

all 6ambiente di esercizio ed

E6 opportuno suddividere il S i

guattro sotto-sistemi:
e Manutenzione
e Gestione materiali di manutenzione
e Formazione del personale di manutenzione

e Interfacce

Cio al fine di non sottovalutare nella definizione degli obiettivi quegli
aspetti che, seppur non direttamente controllati dalla funzione di
manutenzione, influenzano comunque pesantemente i risultati attesi. La
granulazione in questi quattro sotto-sistemi permette infatti di controllare
efficacemente se quanto definito in documenti elaborati da altre funzioni
aziendali € congruente con gli obiettivi e le esigenze della manutenzione. In
caso contrario € possibile richiedere tempestivamente revisioni per il

necessario allineamento.

Il sotto-si st e ma AManutenzioneo pu,

quattro sotto-funzioni canoniche quali: pianificazione lavori (preparazione e

36

ai vinc

st ema

essere



programmazione), esecuzione lavori, ingegneria di manutenzione, controllo

tecnico- gestionale della manutenzione.

Il sotto-si st ema MANGestione Materialio risult
seguenti macro-processi: gestione scorte, approvvigionamento, gestione
magazzino. Quanto é di diretta competenza della funzione di manutenzione
o degli acquisti dipende da specifiche scelte aziendali. Particolare
importanza riveste il sotto-si st e ma AFor mazioneo del
manutenzi one. Una buona filosofia formati
esigenze formative, la pianificazione di una formazione mirata e continua, il

sistematico monitoraggio delle competenze e dei miglioramenti raggiunti.

Per sotto-s i st e ma i Isinirtteadorioa cappert instaurati con
tutte le funzioni aziendali, e non (ditte terze), che interagiscono con la
manutenzione (esercizio, acquisti, personale, logistica, qualita, sicurezza
(HSE), costruttori di apparecchiature, societa di servizi di manutenzione,

officine esterne, laboratori di taratura, etc.).

1 ASi st ema Manutenzioneo sopr a def i
attraverso | 6uso congiunto di strument.i C
(SIMC, software finalizzati) e tecnici (dati relativi all 6i mpi ant o, al
apparecchiature, alle modalita di esecuzione della manutenzione). Il primo
livello (Strategico) ha una corrispondenza anche con la tecnica di gestione
dei progetti: €SSO0 corrisponde al Afcosa
di sponi bilio.

Livello Il - Organizzativo

I secondo |ivello =~ quello Organizzai
dell e Procedureo della 1 SO 9001:2000. Ess
delle attivita (workflow), flusso che viene formalizzato mediante appositi
documenti noti come MAProcedureo. Le procedure d
piu rilevanti, la sequenza delle azioni che devono essere compiute, chi le
compie, quali sono i dati di ingresso-uscita, quali sono i risultati ottenuti. Le
procedure devono essere definite per ciascuno dei quattro sotto-sistemi in

precedenza individuati. Le procedure dei sotto-s i st e mi NnGestione Ma
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AFor mazionedo ed Al nterfacceo, i n gener e,
guanto formalizzate da altre funzioni aziendali. In questo caso esse

possono essere utilizzate cosi come sono oppure, dopo attenta analisi da

parte della funzione di manutenzione, possono richiedere opportune
revisioni . Uno dei vantaggi del AManual e
concepito risiede nel fatto che le procedure del sotto-si st ema #fAl nter f a
nella revisione piu aggiornata, possono essere direttamente agganciate,

visualizzate e stampate dagli utenti di manutenzione in qualsiasi momento

pur essendo gestite da altre funzioni aziendali. Non tutti i flussi ricadenti nel

sotto-s i st e ma Al nterfacceo possono essere
mediante lo schema standard utilizzato per le procedure. Attivita di
manutenzione affidate in modo preponderante a ditte esterne, quali ad

esempio:
e Fermate di impianto
e Terziarizzazione di attivita consistenti

e Servizi di Manutenzione Globale (Maintenance Global Services)

comportano |l a realizzazione di veri e pro

Questi APi ani di Qualit™o di progetto
possibile, la struttura del Manuale di Qualita della Manutenzione con i suoi 4
livelli. In questi casi, particolare attenzione deve essere data alle procedure
di coordinamento tra azienda e ditte assu
SIMC, la maggior parte delle procedure di manutenzione e di gestione
materiali hanno lo scopo di indicare come le attivita debbano essere svolte
medi ante | 6utilizzo del pacchetto softwar
numerose e dettagliate ma comunque riconducibili ai seguenti argomenti

principali:
e Gestione dei Cespiti
e Gestione delle Risorse

e Manutenzione Non Programmata
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e Manutenzione Programmata

e Gestione Piani di Lavoro

e Gestione Ordini di Lavoro

¢ Pianificazione e Schedulazione
e Gestione dei Magazzini

e Gestione degli Acquisti

Anche il secondo livello (Organizzativo) ha una corrispondenza con
l a tecnica di gestione dei progetti: esso

risultatio.
Livello Ill - Gestionale

Il terzo livello e quello Gest i onal e e corrisponde al/l
Qualita della 1ISO 9001:2000. Esso € attualmente caratterizzato da strumenti
gestionali tipo computerizzato (pacchetti o prodotti software). Lo strumento
gestional e per eccell enza i Manutehziond Si st e ma
Computerizzatoo (SI MC o, in inglese, CMM:
massima aggregazione e strutturazione di tutte le informazioni riguardanti la
manutenzione. In termini piu specialistici le informazioni sono coerenti tra
loro, strutturate in apposite tabelle e legate tra loro mediante relazioni.
Questa struttura dati permette di ottenere facilmente qualsiasi livello
desiderato di aggregazione dell 6informaz
risiedono su archivi elettronici denominati banche dati o piu precisamente
Relational Data Base Management System (RDBMS). Il SIMC e costituito
da un programma (software) che emula tutti i flussi procedurali definiti al
livello Il ed elabora le informazioni residenti sul RDBMS provenienti dal
livello 1V . (I S| MC produce, i nol tre, ul ter
immagazzinate sul RDBMS. Il SIMC elabora una vasta gamma di rapporti
standard e ha la possibilita di configurare ulteriori rapporti di interesse
del | 6utenza. Tr ami t e ivitpudieamariutenziona popsono t i tutt

essere analizzate e controllate.
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A questo livello si pongono anche software che automatizzano
specifiche funzioni specialistiche o che elaborino dati provenienti da piu
banche dati per fini particolari. Tra i primi vi sono quelli utilizzati per le
analisi RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety) o di criticita
delle apparecchiature. Tra i secondi quelli che correlano i dati provenienti da
piu funzioni aziendali ai fini di analisi aggregate di alto livello utilizzate

prevalentemente dalla direzione.

Anche il terzo livello (Gestionale) ha una corrispondenza con la
tecnica di gestione dei progett.i
dove e quandoo.

Si pensi , ad esempi o, al | 6 eparte gled i

SIMC: in esso, tra le altre informazioni, e definito cosa fare e come farla (e
riportata la tipologia di intervento e, spesso, anche la relativa istruzione di
lavoro), dove il lavoro deve essere eseguito (sotto-impianto, unita,

apparecchiatura), quando il lavoro deve essere effettuato (arco temporale

ess

one

del Il 6intervento), <chi deve eseguirl o (

di ciascun componente e del nominativo).
Livello IV - Tecnico

Il quarto livello € quello Tecnico e corrisponde aii Mod el | i e
della Qualita della ISO 9001:2000. A questo livello appartiene tutta
|l 6informazione tecnica di base del
poco o niente affatto strutturata in quanto proveniente da discipline diverse.
Il quarto livello, a sua volta, pud essere suddiviso in due sotto-livelli che

tengono conto, rispettivamente, dei

e dati elementari non strutturati (sotto-livello 1) il cui utilizzo e
essenzialmente circoscritto alla disciplina di provenienza. A
questa categoria appartengono dati quali quelli provenienti dalla
documentazione tecnica relat.
ingegneria), alle apparecchiature (manuali dei costruttori), alle

parti di ricambio.
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e dati parzialmente correlati ed integrati (sotto-livello II)
provenienti da un primo livello di elaborazione. A questa
categoria, con riferimento ai dati elementari sopra citati,
appartengono el aborazi onstrutturato c u i S i
secondo wuna gerarchia (configurazio
Equipment List), degli elementi di impianto codificati
dal |l 6i ngegneria (Tag), qgui ndi S i a
modelli di apparecchiature e, infine, a ciascun modello si
associa la relativa scheda contenente le sue parti di ricambio.

Queste elaborazioni sono riversate in archivi elettronici che
permettono la loro facile ripresa da altri sistemi computerizzati che
realizzano aggregazioni di informazioni di livello ancora superiore. Le
elaborazioni provenienti dal sotto-livello Il costituiscono una parte rilevante

del Il 6i nformazione necessaria all o6i mpl emen
Indice generale

L6indice generale, seppur menzionato p
el ement i fondament al i del |l architettura
Manutenzione. Esso svolge il ruolo di elenco della documentazione
esistente, di navigatore per | 6daggancio d
In particolare le principali funzioni sono quelle di:

e Al ndice degld. i ndici o, ossia 1inglol
strutturato (per argomenti ad esempio) tutti i singoli documenti
rilevanti ai fini della manutenzione;

e agganci o automatico (hyperlink) ai d

e archivio che memorizza la storia delle revisioni dei singoli

documenti;
e strumento di interazione tra tutti gli utenti del sistema,;

e archivio delle registrazioni di Qualita.
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Léindice general e, in sintesi, i
conoscere i documenti presenti, quelli attivi e quelli obsoleti, i loro contenuti,
chi li ha prodotti e/o revisionati, il loro stato di revisione, la storia delle
revisioni effettuate, la locazione del documento fisico ed, infine, di
agganciare, visualizzare e stampare il documento elettronico selezionato. In
gualit”™ di registro interatti voarchii
nei quali € contenuta sia la storia delle interazioni (domande, soluzioni,
note) del personale di manutenzione che delle registrazioni di Qualita (lista

delle azioni correttive e preventive, risultati delle verifiche ispettive).
1.4.2 |l suppor to tecnologico

Il supporto tecnologico necessario per la realizzazione di un prodotto

by

guale quello presentato & costituito dagli strumenti messi a disposizione

0i

ndi

dal |l 6l nformation Technol ogy & Communi

(hardware) e costituita dalle reti di comunicazione, dai server dati e dai
personal computer. La parte gestionale € costituita da archivi dati

(database) e da una serie di programmi (software) che permettono la

gestione dell 6informazione. | progr ammi

e di supporto generico (suites composte da editore di testi, editore

di presentazioni, fogli elettronici).

e di supporto grafico (prodotti per la realizzazione di disegni,

grafici e diagrammi a blocchi).

e di supporto audio-video (prodotti per il trattamento di testi vocali,
audio, immagini e filmati digitali).
e di supporto tecnico (realizzano in modo automatizzato attivita

specialistiche quali analisi RAMS o di criticita).

e di supporto progettuale (prodotti per la realizzazione di disegni
di impianto o di apparecchiature mediante planimetrie,

assonometrie e modellizzazione solida).

e di supporto gestionale sia per la manutenzione (SIMC), sia per

ottenere rapporti personalizzati da piu archivi dati.
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LObutilizzo combinato di guesti
documenti multimediali finalizzati alla dimostrazione di come devono essere
realizzate alcune attivita particolarmente critiche. Si pensi, ad esempio, alla
grande utilitd di presentare parte delle istruzioni di lavoro mediante

audiovisivi. Questi documenti potrebbero essere utilizzati sia per le attivita di

suppor

addestramento che per qguell e operative.

document i o effettuato medi ant e |

0 Al n

visualizzazione e | 6aggiornamento dei do

sul per sonal c o mp u ingallati dlieidohed appli@atvit @a
notare che le infrastrutture hardware, i database e la maggior parte dei
programmi software sono gia presenti in ogni azienda e che, pertanto, la
realizzazione di una simile architettura non ha grandi ostacoli realizzativi a

livello di supporto tecnologico.

Léarchitettura del Manual e di Qualit?”

essere resa operativamente ancora piu semplice e di facile utilizzo qualora

fosse supportata dalla tecnologia Web. In tal caso tutta la documentazione

da consultare verrebbe Apubbl i edIMldo

su un Web Server internet o intranet. Qualsiasi utente, anche in sedi
remote, potrebbe accedere a questa informazione utilizzando la rete
internet/intranet come supporto di comunicazione ed il proprio personal
computer con il solo programma di visualizzazione (browser), senza cioe la
necessita di avere installati anche i programmi software che rendono

possibile la gestione delle varie tipologie diar c hi vi dat i

(Hype

LObut i

tecnologia diviene ancora pi% interessant

utilizzando le radiofrequenze o la telefonia mobile come canali di
connessione (reti wireless). Poiché questa soluzione € gia pratica da alcuni
SIMC, si offrirebbe al personale di manutenzione operante in campo la
possibilita di accedere, con dei semplici palmari, sia al SIMC che a tutta la
documentazione del Manuale di Qualita della Manutenzione (MQM). Una
altra utile funzione che il supporto informatico puo fornire € la possibilita di
realizzare un motore di ricerca per argomenti, simile a quelli utilizzati in

internet, in modo da tracciare tutti i documenti che contengono una data
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parola chiave o stringa. In questo caso diviene possibile prendere
rapidamente visione di tutta | O0informazic
disaggregati. Questa potenzialita potrebbe divenire indispensabile qualora
S i intenda <creare un ASi stema Document al
guello necessario, ad esempio, a grandi aziende con molti impianti dislocati

Su vaste aree geografiche.
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Capitolo 2 - La manutenzione su condizione

2.1 GENERALITA

E6 | a manutenzione compiuta 1in ri spo:

unbéentit”™, cio I n bas er-canditbr@[l]Jcondi zi one d

Lo scopo della manutenzione su condizione € quella di ridurre la
probabilita che si verifichi un guasto a un livello accettabile per il proprietario
o utente del si st e mafficaceaet efficiameedr diversel 6 ut i | i
tecniche diagnosti che. EO bene non confonder ¢
manutenzione con quella predittiva che esige la presa in considerazione
della vita residua del sistema analizzato. Le due politiche di manutenzione
sono sempre correlate al degrado ma quella on condition si basa sul
raggiungimento di una soglia di allerta e/o allarme, mentre quella predittiva

deve poter valutare la vita residua del sistema [7].

La manutenzione su condizione e quella manutenzione preventiva
basata sul monitoraggio delle prestazioni di un6 ent i t ~ e/ o dei p
significativi per il suo funzionamento e sul controllo dei provvedimenti

conseguentemente presi [9].

Una trend analysis, attraverso uno o piu parametri diagnostici,
fornisce und indicazione <che motetra <che

affetto da un processo di deterioramento.

A

La misura del degrado di undenti t’”™ si

a seconda del livello di sofisticazione strumentale e specialistico adottato
[1].
e L6approccio di b a s e-comditidn@ queilachet enzi on
si realizza con le ispezioni sensoriali. | sensi (vista, tatto, udito,
olfatto) sono le prime leve per attuare la manutenzione su

condizione di un entita. Per la loro semplicita, € opportuno

stimol ar e gl i addet ti al lobeeserci z
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sensoriale ed alla segnalazione di eventuali anomalie di

funzionamento, sintomo premonitore di un degrado. Ad esempio

una perdita doéolio pu, essere un i
stato di degrado di gqualche guarni zi
di esercizio si avveda di questa perdita (specie se tiene pulito il
suo posto di lavoro) e possa segnalare il sintomo premonitore di
un possibile guasto e avviare wuna

perdita con un eventuale successivo intervento.

L6i s pezi oialeeoltrs ehe slad personale di esercizio, e
anche un compito del personale addetto alle ispezioni, che
durante i giri di ispezione periodica esegue in genere anche
attivita di ispezione strumentale. Le ispezioni periodiche sono
volte ad individuare i sintomi premonitori di guasti incipienti (in
base a misure sensoriali oppure strumentali), svolte sia con

impianto in moto, che con impianto fermo (nei casi in cui sia

necessario effettuare uno smontaggi

eseguire i controlli). Per ese mpi o, | 6i spezione del

una macchina utensile puo richiedere diversi controlli: il controllo
sensoriale (visivo) dei giunti rotanti o il controllo (uditivo) della
rumorosita (eseguito a macchina in moto), invece la misura di
eccentricita con bolla del mandrino va eseguita a macchina
ferma. Se viene riscontrato il superamento di alcune condizioni
limite per i parametri correlati allo stato di degrado di un entita o
di un suo componente, quale che sia il metodo usato, viene

avvi at a un 6 otpmisurat di manutenzmme per la

regol azione programmata dell 6entit

componente o sottosistema.

La manutenzione su condizione si puo basare anche su esami
specialistici I n cui S i va a
rispetto ai difetti causati dal processo produttivo (es. difetti
generati dai processi di saldatura e fusione) oppure provocati

dal |l 6uso (difetti causati dal
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Una modalita di manutenzione su condizione & quindi basata sul
monitoraggio periodico dei materiali con test specialistici T le
cosiddette prove non distruttive T v ol t i all é6individ
mediante opportune tecniche di rilievo, dei difetti ingeneratesi
durante | 6uso dell 6entit”™ zionhli n segui
superamento di un livello di tolleranza fissato per ciascuna
prova € la condizione di hon accettazione dello stato di integrita
del materiale, e di avvio di conseguenti contromisure

manutentive preventive (sostituzione, revisione, ricostruzione).

Si adottano inoltre metodi di misura strumentale di grandezze

fisiche capaci di indicare mediante monitoraggio, diagnostica e

predizione la tendenza al degrado di un entita. Tali metodi sono

basat. sull danali si di uno o] pi Y
funzionamen t o del Il 6enti t” per Cui S i
rispondenza alle specifiche di funzionamento attese e

| 6eventuale tendenza di degrado (ad
di analisi vibrazionale per il monitoraggio di macchine rotative

grazie all 0i ceplaromgtro ingdailato innun punto

adeguato della macchina). La disponibilita di una catena di

misura strumentale consente di diagrammare nel tempo

| 6ampi ezza di uno o pi % parametr. S
andamento é possibile prevedere in quale istante temporale si

supereranno i limiti di funzionamento accettabile. Cid consente

di predire guando deve essere ef f

manutenzione a contrasto del degrado.

In generale, il concetto alla base della politica su condizione é quello

di non compiere alcun tipo di manutenzione finché le condizioni operative

benti t?’ restano stazionari e e non r a

qguesto momento 7 che e il livello a cui iniziano ad emergere dei segnali

premonitori del potenziale degrado i in poi, ci si deve preoccupare di

effettuare un controllo del deterioramento piu frequente, in modo tale da
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seguire pi%b da vicino | od6andamento del d

| 6eventual e accel erazione del degrado pri

>

Diagnosi dopo Nparazions
l/ Rikevamento anomalia

B v P Y a——

Parametro di deterioramento

... Livello di manutenzione
R : . Rotturs
—
Tempo

Figura 2.1 : Manutenzione su condizione del deterioramento di

undentit”™ (andamento del segna

Il controllo consente quindi di poter avviare la manutenzione a
seguito dell avvenuto superamento di un

allarme).
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+G*“~"*°f'f*“='°“"“ {rottura)

Valore limite todlerabile {(allarme

Valore del parametro

Tempo
E-uastu potenziale (allerta) residuo

' limite
____///"/'i Area di controllo

>
Tempo

Figura 2.2 : Manutenzione su condizione del deterioramento di

undentit?”

2.2 PREREQUISITI ORGANIZZATIVI DELLA  POLITICA DI
MANUTENZIONE SU CONDIZIONE

La politica di manutenzione su condizione richiede alcuni prerequisiti
organizzativi, principalmente per poter assicurare la capacita di eseguire le
attivita di ispezione e monitoraggio, con le relative analisi, interpretazioni e
decisioni (é sempre vera la massima che un controllo o lo si fa bene o e

meglio non farlo!).

o | | personale deve avere undigddeguat a
di controll o <culi ~ chiamat o. EO ne
organizzazione dei compiti di ispezione e monitoraggio che

tenga conto, da un lato, della complessita di esecuzione del

compito di controll o e, dall édaltr o,
compet enze richieste per | 6i mpiego di
e per | 6i nterpretazione delle misur

funzione della specializzazione richiesta dalla tecnica di misura,

49



il personale deve possedere adeguate conoscenze tecniche
nella propria specialita, per impostare la campagna di rilievo
(essere cioe capace di individuare i parametri e punti di controllo
delle proprie macchine). Deve inoltre saper utilizzare
operativamente gli strumenti diagnostici, per essere capace di
dare una valutaz i one sul |l 6attendibilit?’ e s
rilevati nel processo/contesto in cui sono stati ottenuti. Oltre alle
competenze specialistiche deve quindi possedere anche

conoscenze di tipo sistemico sul processo.

L6i spezione sensor i princgpali Wiacriticta e el em
legati alla gestione del personale. Il personale di esercizio deve,
da un lato essere cosciente della propria responsabilita e ruolo
di prima sentinella di controll o de
essere in grado di acquisire la giusta sensibilita alla
segnal azi one, i n mo d o da non fare

evidente, peraltro, la possibile variabilita di giudizio, che dipende

dal | 6esperienza acquisita sul campo
Prima del |l 6i mpl e metentioaezsu condezioneeé | | a man
di fondamentale importanza unodatti vi

definizione delle entitd che devono (e che possono, in funzione
delle loro caratteristiche di testabilita) essere sottoposte ad
ispezioni e monitoraggi. In seguito, il progetto deve stabilire
anche i parametri che dovranno essere tracciati come sintomi
premonitori del degrado e fissare i limiti di degrado (livelli allerta

e allarme) con cui anticipare il guasto funzionale.

Per realizzare operativamente una politica su condizione e
necessario investire in attrezzature adeguate e in una
sistematica attivita di taratura periodica delle stesse per
mantenere le caratteristiche di qualita delle misure strumentali

effettuate.
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e Valgono infine | e medesganmaeazione® nsi der &
della manutenzione preventiva ciclica: il coordinamento tra le
attivita di ispezione e monitoraggio con la programmazione delle
attivita di manutenzione richieste on condition,
| 6approvvigionamento dei materi al i n
predi sposi zione dell e attrezzature p
e di fondamentale importanza e si deve basare sia sul supporto
di un adeguato sistema informativo per integrare la gestione
operativa della manutenzione con la gestione delle attivita
specialistiche di ispezione e monitoraggio, sia sulla capacita di

relazione dei diversi attori del servizio manutenzione.

2.3 VANTAGGI E SVANTAGGI DELLA POLITICA DI MANUTENZIONE
SU CONDIZIONE

Scegliere una politica di manutenzione on condition porta con sé
alcuni vantaggi e svantaggi operativi. Essa e quella che promette i migliori
margini di miglioramento per la disponibilita di impianto e la riduzione dei
costi totali (sia propri che indotti). Questa politica permette di programmare
solamente gli interventi richiesti sulla base del reale stato di deterioramento
di undentit”™, evitando cos?® di programmar
Questi benefici (vedi tab.) sono pero ottenibili con un certo costo di
introduzi one, dovut o @&ulele@laecessariostraimmng d i appa

di specialisti.

Tabella 2.1: Vantaggi e svantaggi della manutenzione su condizione

Vantaggi Svantaggi

- Comporta alti costi di investimentc
Permette il miglioramento del _ _
_ o per la messa in pratica (attrezzatu
controllo della disponibilita e o o _
, _ o specialistiche e training degli
sicurezza dei macchinari. _
operatori).
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Permette un miglior controllo dellg
attivita di manutenzione (si
programmano solamente le attivit
realmente necessarie, senza spre(
ta resi duta).

| a vi

EO necessario

apprendimento per sviluppare un

u i

conoscenza affabile dei trend de
segnali misurati e saper valutare
correttamente le condizioni di salu
delle entita ed individuare le soglie

allarme.

Permette una migliore qiita della
manutenzione (vengono ridotti gli
interventi di manutenzione che
possono introdurre fenomeni di

mortalita infantile).

Permette di accumulare e trasferire
conoscenze manutentive (la
conoscenza dei segnali di degrad
pu.,
capitalizzabile nel progetto di nuov

costi teazar e

entitd/impianti

Permette di migliorare la gestione (
personale di manutenzione
(similmente alla manutenzione
ciclica, permette di programmare
de

manutenzione, di ottimizzare le sco

| utilizzo

di materiali e di predisporre le risor

prima dell 6i n
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2.4 LA MANUTENZIONE SU CONDIZIONE NELLE AZIENDE TPL

Loutilizzo della manutenzione su condi z
Pubblico Locale (TPL) ri chi edeuttuala.6 opport
Lébevoluzione della tecnologia installata
elemento che continua ad insistere sulla necessita di un rapido
adeguamento complessivo del sistema organizzativo degli esercenti TPL.

La tecnologia sul prodotto autobus, ed in particolare quella CAN BUS, ha
conosciuto in questi ultimi anni una diffusione piuttosto significativa che e
stat a accompagnat a da undevoluzione al
diagnostica on board che ha reso disponibili via via nuove funzioni
finalizzate al controllo del veicolo. Come conseguenza si € assistito ad un
graduale ripensamento anche nelle scelte in tema di politiche manutentive
con progressiva riduzione di interventi di manutenzione periodica (causa di
perdita di percorrenze residue) ed a guasto (inevitabile ma penalizzante sul
livello di servizio) a favore di un maggior ricorso ad interventi di

manutenzione su condizione e migliorativa.

| piani di manutenzione proposti dai costruttori (PMC), puntando
proprio sulle potenzialita offerte dalle nuove tecnologie montate a bordo dei
veicoli e mantenendo fermo | 6ovvio obiett
hanno introdotto la tendenza a diradare gli interventi di manutenzione
periodica allungandone le scadenze chilometriche/temporali e
raggruppandone i moment i di esecuzione (
multimestiere). Questa nuova impostazione €& stata poi completata
attraverso una intensificazione delle verifiche ispettive e dei micro interventi

manutentivi.

In buona sostanza, il progetto delle attivita di manutenzione da parte
del costruttore porta ad una minore necessita di fermo in officina per le
attivita a piu elevato contenuto di competenza (le attivita di riparazione
guasto e di manutenzione correttiva che non possono necessariamente

prescindere dal veicolo sulla fossa) che si unisce ad un elevato numero di
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attivita a minore contenuto di competenza che possono essere eseguite a

piazzale senza pregiudicare | a disponibil

2.4.1 Gli sviluppi organizzativi

Negli ultimi anni i costruttori di veicoli per il TPL hanno adottato un
sistema di gestione del veicolo basato su logica digitale, CAN BUS,
abbandonando il sistema di collegamento analogico dei vari dispositivi di
bordo. Questo cambiamento costituisce una spinta determinante sulla
struttura e sulle modalit”™ di gestione

La tecnologia a bordo autobus provoca la spinta verso modelli
organizzativi attraverso la possibilita di ottenere una gran mole di dati in

tempo reale.

ESERCIZIO DEL TPL

ON CONDITION " MANUTENZIONE

T |

ATTIVITA® DA SVOLGERE

Figura 2.3: La correlazione tra esercizio ed attivita manutentive con

adozione di manutenzione on condition

La manutenzione on condition si interfaccia con la gestione del servizio ma
non é integrabile a livello di processi gestionali in modo diretto e richiede

modifiche organizzative per essere efficace in esercizio [10].

Léutilizzo di nuova tecnologia a bordo

necessaria per effettuare il cambiamento organizzativo.

Le varie attivazioni sui vari complessivi sono da anali zzare i n uno

integrata con il veicolo.
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Figura 2.4: Le centraline dei complessivi che dialogano con il CAN BUS

| sistemi on condition sono un ulteriore colpo al modello organizzativo
funzionale disegnato attorno alla distinzione tra i tre mestieri (M T Reparto
Motoristi, E T Reparto Elettricisti, C T Reparto Carrozzai) e spingono verso

la filosofia Full Service.

o M D ATTIVITA®
T l

| n X

— E ; . = 6= M
! condition N
! O E
; S

— C | I C
Con on
' condition

Figura25:L6i mpatto dell a manutenzione on con:

La spinta costituita dalla manutenzione on condition provochera

dunque due situazioni opposte.
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Diagnosi

RAFFORZAMENTO
PORZIONE DI
INSOURCING

Diagnosi

TUTTO
= OUTSOURCING

Figura 2.6: Sviluppi organizzativi alla luce delle tecnologie on condition

Il seguente diagramma di flusso illustra ancora una volta le difficolta
sistemiche di un progetto avente per oggetto la manutenzione on condition,
mettendone in risalto il carattere
elemento che puo incidere € rappresentato dalla competenza delle persone.
Questo parametro, come noto, non e standardizzabile e, al tempo stesso,

deve essere continuamente gestito. In questo e possibile riconoscere

| 6ambi to manageriale pi% I mportante

che arriva dalle tecnologie installate sui veicoli.
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MERCATO OFFERTAVEICOLI  [#=
1 Zars f innovazione
STRATEGIA DI -
SVILUPPO DEL | SPECIFICHE DI ACQUISTO
PARCO ’ VEICOLI -
AUTOBUS
STRATEGIA DI 4
SVILUPPQ SVILUPPO DELLA FILOSOFIA ON
_ DELLE CONDITION
ATTIVITA® DI
MANUTENZIONE T |
F ]
SISTEMA ORGANIZZATIVO
s PREPOSTO ALLA L
MANUTENZIONE

Figura 2.7: Le entita organizzative interessate

Le semplici considerazioni organizzative illustrate sono significative di
talune difficolta nelle quali possono incorrere progetti di orientamento verso
la manutenzione on condition. Non vanno tralasciati altri aspetti che

potrebbero rivelarsi problematici, quali:
e Lo sviluppo ed il mantenimento delle competenze necessarie;
e Le integrazioni tra i sistemi informativi;
e LOOrganizzazione del |l avoro e

e La definizione a priori dell o
cambiamento e la sua comunicazione ai vari soggetti (proprieta,

personale, ecc.);

e La comparazione con altre realta per progetti di benchmarking.

La correlazione tra i vari elementi costitutivi del sistema rappresenta il vero

sviluppo della politica manutentiva adottata.

Questo e il vero elemento di cambiamento delle organizzazioni che

gestiscono la manutenzione!

Di qui la necessita di sviluppare filosofie di gestione del parco che siano

innovative quali la manutenzione su condizione che possa portare risultati
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economici e qualitativi attraverso opportuni strumenti quali le tecnologie e le

risorse umane.

Ma come abbiamo accennato la manutenzione su condizione richiede una
grande quantita di tecnologia, il che puo risultare un problema e non piu

unéopportunit”™. Per adottare nuove
e Cultura delle persone

e Progetti gestionali di inser.i

Se si installa molta tecnologia sul veicolo si deve poi avere un ritorno
effettivo! In caso contrario, si dara una valutazione elevata ai sistemi

diagnostici in sede di acquisto dei veicoli e poi non si useranno!

Allo stesso modo, €& assurdo adottare sistemi diagnostici pagati
dal | 6esercent e s e poi S i appalta
dovrebbe, perlomeno, essere in grado di valutare quanto pesano le
tecnologie nel far calare i | costo dell dappalto
alla flotta.

Inoltre, quando si usano tecnologie diagnostiche, servono Risorse Umane
con le competenze necessarie per utilizzarle. Per adottare le tecnologie vi
la necessita di possedere competenze. Solo con le competenze necessarie

Si possono adottare le tecnologie.

COMPETENZE MANUTENTIVE

TECNOLGIE DIAGNOSTICHE

Figura 2.8: Il loop tecnologie diagnostiche/sviluppo competenze
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Sol o applicando | a filosofia fAon condi

manutenzione riesce a cambiare RADICALMENTE. Se ci si limita ad
applicare la tecnologia come GADGET, in realta, non cambia la gestione
della manutenzione! Quindi, adottare la manutenzione su condizione
IMPLICA necessariamente una re-ingegnerizzazione della manutenzione
stessa.

Oltre alla sfida sulla struttura organizzativa e sui relativi organici si deve
considerare anche la sfida ulteriore messa in campo dalla tecnologia nel
senso della modalit attraverso I
organizzativo i dati di diagnosi. Si presenta un trade off tra un sistema PULL
nel quale la tecnologia a bordo autobus tira il sistema organizzativo della

manutenzione e la fa intervenire in tempo reale.

DIAGNOSTICA AUTOBUS

POLITICHE DI IN SERVICE OFF SERVICE
MANUTENZIONE i
PULL
Capacita Utilizzare i dati
FOCTS “ON CONDITION" dell’orzanizeazione sui guasti per
della manutenzione| avere un sistema
di reagire in tempo PUSH
reale

Interventi di esercizio del TPL
ouasto —» sostituzione del veicolo
ripresa della diagnosi in deposito

MIX CON %
“ON CONDITION™

Figura 2.9: Il diverso approccio che deve essere sviluppato con la

manutenzione fiion condit:i

Al contrario , | 6approccio risulterebbe di

ti

(0]

gual

ono

t

| 6organi zzazione prendesse atto del

memorizzati a bordo soltanto in un secondo momento differito rispetto alla

modalita tempo reale.

59

a

p o

a



Gli aspetti rappresentati da:
e Tecnologia veicolo;
e Competenze richieste;
e Costi di gestione attesi rispetto a costi di gestione reali;

e Costo di installazione della tecnologia sul veicolo

risultano invece tra loro correlati cosi come riportato in figura.

L 3
Tecnologia Competenze
sul veicoln richieste
il |
L 3
Costi di Costo di
pestione Costi i Gestione
attexi pestione della
oy N .
e reali tecnnlogia
- ol veicols -.--"'l'l-..
| bl

Figura 2.10: | vari trade off con le interazioni tra le diverse variabili in gioco

La stessa figura consente di osservare che le competenze richieste
aumentano con la tecnologia installata e che la riduzione dei costi di
gestione reale rimane decisamente inferiore rispetto a quanto atteso. Cio
peraltro va imputato, seppur in parte, proprio alla maggiore presenza di

nuove funzioni a bordo del veicolo (climatizzazione, cartelli indicatori, ecc.).

Solo | 6integrazione dei tre moment.i
e Progetto organizzativo che tenga conto della tecnologia;

e Scelta del posizionamento strategico delle attivita di

manutenzione;

¢ Mix di make or buy relativamente alle attivita da svolgere
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porta alle migliori performance della flotta.

Léoevoluzione del | a fl otta i n ter mi ni t ec

variabile di input fondamentale al progetto di cambiamento organizzativo.

» BDG ATTUALE > PROGETTO

PROJECT
MANAGEMENT = BDG FUTURCOD

» STATO DEGLI # STATO DEGLI

ASSET (VEICOLI) > ASSET
ATTUALE (VEICOLD)
PIANIFICATO
» STATO ATTUALE + SCELTE SULLA
SISTEMA e | GESTIONE DELLA
ORGANIZZATIVO MANUTENZIONE

Figura 2.11: Il progetto di intervento organizzativo di inserimento della

manutenzione on condition

La programmazi one economica nell éambito c
delle attivita di manutenzione e degli standard manutentivi della flotta, deve

basar si Su un <coerente adattamento del | ¢
manutenzione del |l 6esercent e. Un dato i mpo

tecnologia installata sui veicoli della flotta.
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Tre diverse distribuzioni
(A, B, C) del parco

O i

W 30% 30%
1 i @ i ‘& annl i anne
Asricbasy dedas o ol agha
@ CAN LS
At dwind @ isTbagla 60a
CAN BLS 309
10%s

10 ainink - i 6 anai 1 anng
B

Il momento di sviluppo del

L] . - .
0% % parca a utobus incide in modo
10 it 0 i 6 ami Lanna

determinante sul progetto “on
condition™

Figura2.12.Tempo per | o sviluppo del progetto

tempo di sviluppo parco autobus

Una ripartizione della flotta che sia rispondente alla configurazione 1

consente infatti all desercente ato oper a
importante ma non drammatico con un tasso di sviluppo delle competenze

che probabilmente & sopportabile. Viceversa, uno sviluppo che voglia

evolvere dalla configurazione 1 alla configurazione 3 nel giro di pochi anni

puo implicare, se non affrontato preventivamente, lo spiazzamento
tecnologico di mol ti operatori di manut e
fornitori.

In questo senso, nella figura seguente e riportato il collegamento specifico

tra i vari elementi costituenefll] | 6organi z
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Strategia

Parte fredda

Struttura

N Processi
OrEANIZZALIV

Relazione di
mageiore
complessita

Sistemn
tecnologici

Parte calda

Snle
direzionale

Figura 2.13: Le interazioni fra le variabili organizzative

! moti vo per i gual e | 6organi zzazione
tecnol ogi a N che | 6i ndi viduo i mpar a sol
| 6organi zzazione deve rae Baorewle aquesmmbi ent e

sviluppo.

- TRAINING ON
MOTIVAZIONE . ]f_]l':. Lff{;‘ J THEJOB
PERSONALE S SVILUPPO
U COMPETENZE
FORMAZIONE
M SVILUPPO

COMPETENZE [*

Figura 2.14: 1l ciclo dello sviluppo delle competenze

Nella figura successiva sono invece riportate le tre dimensioni principali di

un processo integrato di cambiamento:
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e Modifica tecnologica asset veicolo TPL con adozione del

sistema can bus

e Modifica sistemi informativi off board e on board per la gestione

del veicolo TPL
e Sviluppo delle competenze necessarie alla gestione dei veicoli.
Per evidenziare la complessita organizzativa della gestione di un simile

processo di cambiamento sono riportati alcuni esempi di disallineamento

temporale tra il progetto tecnologico e quello organizzativo.

%o amiabus
CAN-BUS
118 %
. 4
Tempan sviluppo del [YR———
parco CAM-BUS
f—
* Progetio “on con dition™:
£ anmd I anmd leimps . . .
+ = sisternn informative
:;:‘iﬂliln » procedure
LI
I F
ol -

lempa

Figura 2.15: Andamenti teorici e reali delle variabili organizzative legate ai

progetti di adozione di manutenzione on condition

Nel primo diagramma in alto a sinistra si puo infatti assumere che il tempo
effettivo di acquisizione della tecnologi
nuovi autobus richiede, per flotte composte da un numero elevato di veicoli
un tempo variabile (e dipendente dalle politiche di finanziamento del

rio nnovo), che pu, andare dai 5 ai 10 anni
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Di fatto questa modifica della flotta da i tempi del processo di cambiamento
delle altre due dimensioni. Questo diagramma di sviluppo temporale e la
sua correlazione con gli altri due, ad es
modello strategia x strategia poiché si evince che il cambiamento della flotta
provoca un necessario cambiamento nelle modalita gestionali. La
concettualizzazione della necessita di questo processo nel momento in cui

si definisce il piano di rinnovo consente di sviluppare un progetto integrato.

| sistemi di gestione, i sistemi informativi di manutenzione ed i dispositivi di
comunicazione tra veicoli TPL e sistema fisso (centrale operativa e depositi)
possono anchodessi avere velocit™ di acqui
molto differenziate in relazione al cont

alla qualita del processo di cambiamento organizzativo.

Infine il terzo elemento: le competenze. Lo sviluppo atteso e quello effettivo
guali/quantitativo delle competenze possedute dalle risorse umane di

manutenzione puod avere tempi di attuazione molto diversi.

Detto che al solito questo € il piu critico dei 3 sottoprocessi, € in questo
passaggi o che, infatti, | 6ef ficacia comp
comportamenti quotidiani del singolo addetto.

Lébazienda in difficolt”™ sui tempi di svil
gestione del nuovo sistema pud essere tentata diacqui si re all 6est

gueste competenze con tutti i suoi rischi.
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Tomidigla il Il

sulvelenla / :ﬂ‘m
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o = I
4 b Costidi 14 1 I
¢ A gostione i ' 1
‘ reall 1 Svilu I P i
I ppa .tddelllﬂll rigelio on
del competenge condithon
1 parce idomee |1
i 1 I
¥
1 _ 1 N
Costiai 1M 5 autobus 1% o autobus 1 1% a, autobus
gestione | CAN-BUS CAN-BUS | CAN- BUS
1
Figura 2.16: Il modello complessivo con input e output del processo di
cambiamento | egato all éadozione di t
Nel model |l o compl essivo Vvienetemoogho come

sui veicoli, favorito dal basso costo specifico della tecnologia stessa,
nonché le variabili endogene di sviluppo della flotta e di adeguamento,
correlato, delle competenze degli operatori che provocano output molto
differenti in termini di costo effettivi rispetto a quelli attesi e di efficacia del
progetto. Ecco che si pud, a questo punto, comprendere in modo compiuto

le influenze giocate dalla variabile cambiamento organizzativo.

Le spinte dell dambiente esternocodeiovut e
veicoli e quelle interne dovute al tasso di rinnovo della flotta di veicoli
del |l 6azienda TPL sono correlate, nel | a

cambiamento organizzativo necessario per
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Yo veicoli con

diagnostica a bordo 1 Andamento atteso — Lineare con lo
1,/ sviluppo del parco!!!
!
100 % — o - - - ————— L
Frustrante e che pare
non dia i risultati
spu;, 4 d.ttl.“ll

e
i

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
&
® Efficacia dell”attivita on Set di indicatori di

condition sulla flotta performance e €/km

Figura 2.17: Le differenze tra sviluppo lineare della flotta di veicoli dotati di
tecnologie can bus e il tasso di competenze che rende meno efficace

| 6i nseri mento dei veicol i

In figura si osserva una fase con un ritardo nella risposta tra sviluppo della
flotta di veicoli e sviluppo delle competenze necessarie che procedono in
modo piu lento (di fatto questa € la situazione ricorrente). Si ipotizza inoltre
che nel momento in cui tutta la flotta e costituita da veicoli dotati di
tecnologia can bus anche le competenze necessarie sono state acquisite e

si  quindi raggiunta | 6efficacia attesa.

Queste ipotesi accademiche non vengono quasi mai rispettate perché il
cambiamento associato allo sviluppo tecnologico della flotta di veicoli non
porta ad aumenti lineari della complessita e quindi il gap di competenze ha
andamenti non programmabili (il momento in cui il nuovo veicolo acquistato
viene consegnato rappresenta un picco di complessita, non uno sviluppo

lineare).

Il processo di cambiamento va quindi gestito a priori e sul lungo periodo
perché denso di competenze da acquisire e diffondere. Questo concetto

operativo e trattato nella seguente figura.
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L] w == . . " ]
= « dei sistemi informativi
Mancata integrazione = delle com petenze

= con i partner fornitori dei servizi

%% veicoli con 1.7 Andamento atteso

diagnostica a bordo
- i e o

e

Tempo organizzativo

@ é Efficacia del I"altivitil on

condition sulla flotta

Figura 2.18: Le criticita del project management

In figura si possono quindi individuare due diversi tipi di gap.

Il gap 1 e quello tipico dei processi di project management a condizione,
pero, che le strategie siano state definite chiaramente a priori in modo
integrato e con un processo Vvirtuoso. Se
stata corretta e di lungo periodo € quindi un gap recuperabile e non

pericoloso per gli obiettiwvi di efficaci a

Al contrario questo gap 1 va considerato pericoloso e temibile se si realizza
in un processo di cambiamento non pianificato e non integrato, lasciato,
cioé, al caso. Infatti nel momento in cui, quasi sempre, non tutta la flotta si
modifica tecnologicamente come invece era previsto a causa dei mancati
finanziamenti, se il processo non é stato progettato a priori, cominciano a
nascere le patologie piu perniciose e puo portare ad una riduzione del
senso di i nadeguatezza dell e risorse inte
Poiché la parte dei veicoli tecnologicamente nuovi, non € il tutto della flotta,
| 6organi zzazione dell a manut enzosouie pu, a
e cercare all desterno, in modo destruttut

piu complessi.
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Il gap 2 invece e quello di fine processo; tutta la flotta di veicoli é stata
modi ficata ma | 6efficacia in terdilni sopr
gap 2 e associato alla scarsita delle competenze acquisite dal sistema
manutentivo nel suo complesso. Questo ritardo provoca perdite economiche

significative.

Lo sviluppo di questo concetto e gli esempi riportati mostrano quindi

| 6 esempl i flldacorelazionersteateglaex strategia.

Lo sviluppo della flotta di veicoli TPL se non é associato allo sviluppo delle

strategie di gestione non porta risultati efficaci in termini aziendali.

Soltanto lo sviluppo strategico ed operativo dei due aspetti integrati porta

allo sviluppo del livello di efficacia aziendale.

2.4.2 Le scelte strategiche

La valutazione delle politiche manutentive implica la necessita di monitorare
il mix delle varie azioni possibili sul parco autobus. Infatti, la manutenzione
on condition dovrebbe ridurre la % di manutenzione a guasto tendendo al

seguente risultato eccellente:
[ M programmata + M on condition + M a guasto + M migliorativa ] To >
[ M programmata + M on condition + M a guasto + M migliorativa ] T

Le segnalazioni che derivano dalla manutenzione on condition dovrebbero,
inoltre, determinare un aumento della manutenzione migliorativa con

ulteriore diminuzione della manutenzione a guasto.

L a validit?” del I a rel azione precedente
secondo la quale a Toe T1 devono corrispondere due parchi autobus tra loro

comparabili.

In pratica si assiste ad un evoluzione delle politiche manutentive come

visualizzato nella seguente figura.
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Figura 2.19: Evoluzione politiche manutentive

Le nuove tecnologie installate sugli autobus rappresentano per le ditte terze
O un fAinvestimentoo attraverso il gual e i
Aprobl emad da gestire. Qui ndi |l 6i nvesti me
essere valutato in ottica di costo del ciclo di vita. In ogni caso, la tecnologia

sul veicolo pud essere usata per diventare monopolista delle attivita

manutentive.
Chiedere al
Tecnologia se OUTSOURCING partner/fornitore se ¢
installata sul # interessato alla teenologia
veicolo installata e chiedere una

riduzione dei costi a fronte
della teenologia
se INSOURCING

Progetto di sviluppo delle
COMPELenze Manutentive o,
necessarie a gestire la
nuova tecnologia

Monitoraggio delle performance

Figura 2.20: Il modello organizzativo di gestione della manutenzione e la

tecnologia
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Nella seguente matrice, invece, e possibile visualizzare quelle che sono le
scelte strategiche tra la possibilitd di un appalto totale delle attivita

manutentive 0 un mantenimento e sviluppo della manutenzione interna.

ACQUISTO NUOVI
VEICOLI E MODIFICA
VECCHI VEICOLI CON

TECNOLOGIA ON

CONDITION

Strategia di
mantenimento e
sviluppo della

Strategia doi appalto
totale della

syiluppare manutenzione on

manufenzione manutenzione
e
COERENTE . {'{.]ERENTI.:
s i costi song a caricn del
Fornityre

conditinn

ACQUISTO SISTEMI
TECNOLOGIA ON
CONDITION E
ASSENZA DN
TRASPFOSIZIONE
DELLA SCELTA
SUT VELCOLI NUOW1

MNON COERENTE

nan si sviluppa

- .

NON COERENTE
=¢ non ci sono accordi con
Formitore servie di

COERENTE
s i costi song a caricn del
Fornityre

manutenzipne on condition
oppure & il classico
esporimentn

NON COERENTE
=¢ non ci sono accordi con
Formitore servie di

muanuicosione

Figura 2.21: La matrice delle scelte strategiche

In conclusione e possibile affermare che le tensioni indotte sulle aziende

esercenti

TPL

dal |

6adozi

one

ritenersi di carattere ORGANIZZATIVO piuttosto che TECNICO.

del

a

Quindi per avviare un investimento di questo tipo deve essere adottata una

strategia di gestione della manutenzione in soursing (mix).

~

Riuscire a centrare questo diverso focus €& fondamentale per poter
approcciare in maniera corretta ogni progetto avente per oggetto la
manutenzione su condizione. Un focus portato esclusivamente sulla parte
tecnica del progetto rischia, infatti, di provocare, anziché un calo, un

aumento dei costi di manutenzione.
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Capitolo 3-L6i nnovazione manuten
CSTP

3.1 INTRODUZIONE

La possibilita di introdurre una manutenzione on condition sulla flotta
diaut obus della CSTP = | egata all déacquisiz

da Gennaio 2008, di veicoli di nuova generazione della Bredamenarini in

grado di monitorare e i mmagazzinare uha
l 6anal i si del fumzionamento del veicol
CFFICINA di
ASSISTENZA Autista

Rapportl di anomalla

Critlcita:
Scarsa attendilbl &,
Informazionl limitate,
Templ ditrasfarimenta Incert

Prese dl
diag nosl

cablagghs waloolo

Figura 3.1: Diagnostica veicolo sistema tradizionale

Se il sistema tradizionale prevede <ch
|l anomalia riscontrata al rientro dal tur
del caso, affidandobubncempsbodall ascti 88§

dei nuovi autobus consente la registrazione dei dati e la trasmissione degli
stessi ad un sistema di terra per la successiva archiviazione ed analisi. Cio
evident ement e S i traduce i n unéampi a C
tempestivita dei dati diagnostici, in una riduzione dei fermi macchina, in una

razionalizzazione dei c o st i di manutenzione prevent.
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utilizzo effettivo degli organi meccanici e un miglioramento della efficienza

della gestione [17].

Comunscaz.
Shortrange

Rete conmtrollo Velcols:
Sisfema MULTIFLEX

Figura 3.2: Diagnostica veicolo sistema TEQ ADICOM

La vera rivoluzione consiste quindi nel passaggio da una
manutenzione programmata ad una manutenzione su condizione. Una
differenza che si realizza attraverso il monitoraggio continuo dello stato
operativo del veicolo e la memorizzazione degli allarmi verificatesi in

esercizio.

Al rientro in deposito, tutte le informazioni registrate durante
| 6eserci zi o vengono analizzate per
di manutenzione. Il vantaggio fondamentale € la possibilita di individuare
guando il veicolo sta uscendo dalle condizioni di normale efficienza,

intervenendo prima che | 6anomali a

determinar e | 6arresto del veicol o,:

prevenendo i guasti e i fermi macchina. Cosi si pud programmare una
corretta ed efficace manutenzione correttiva. Questo significa un risparmio
dei costi di manutenzione (che si effettuano solo in caso di reale necessita)

e una diminuzione del rischio di avarie dei veicoli durante il servizio [18].
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3.2 IL SISTEMA TELEMATICO DI DIAGNOSTICA TEQ MONITORING &
BUS SAPIENS

La Bredamenarini lavora con TEQ ADICOM fin dal 1997 e per la

pri ma

vol ta ha sostituito sugl i

tradizionale tipo FEDERTRASPORTI con quello a logica cablata a

tecnologia

Multiplex [19], inizialmente montandolo dietro richiesta del

Cliente e ultimamente adottando il sistema Multiplex come standard su tutta

la propria gamma di veicoli. La necessita di questa scelta poggia su tre

concetti fondamentali, ossia [20]:

1.

LOi

Loaumento del | e dotazioni e
autobus con le relative centraline di controllo avevano portato
ad un eccessiva complicazione degli impianti elettrici di bordo,
negativa sia in fase di fabbricazione che di manutenzione da
parte dei Clienti per le notevoli difficolta di ricerca guasti nei vari

sistemi e sottosistemi.

La necessita di controllare e dialogare con il gruppo motore-
cambio-ABS-ECAS via CAN per s ddftronica
che tali componenti subivano, conoscerne i parametri funzionali

e quindi controllarli ed evidenziarne le avarie.

La realizzazione di un impianto in grado di controllare tutti i
Si st emi facent. parte del | 6
funzionalita, diagnosticarne le avarie in chiaro memorizzandole
in una black box a bordo veicolo e arrivare a disporre in

prospettiva di una diagnostica a distanza (off board).

aut obus

degl i

aut obus

ntroduzione quindi del sistema Mul

serie su tutta la gamma consente che tutti i componenti del veicolo siano

gestiti e monitorati dalle centraline che compongono il Multiplex ed il loro

stato di funzionamento pud essere controllato attraverso il display di bordo

senza la necessita di dotarsi di apparecchiature accessorie.
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Comunicaz . Comunicaz. a |
A distanza coro ragglo

Bluetoo

Sensori per
diagnostica

Bus MULTIPLEX

Sistema
Multiplex CAN Powertrain {SAE J1939) T T
Y ] (1]
mdule module
[ ECU [ EGL [ ECU | . -,
e Sensori & atiugtori 21Che

WDl

Figura 3.3: Il sistema Multiplex

La nuova generazione di impianto elettrico Multiplex montato sugli
autobus Bredamenarini M 240, oltre ad alcuni importanti perfezionamenti
introdott.i nei singol.i C 0 mp 0 m® eléttrico

di base.

Attraverso il modulo BUS SAPIENS (hardware e software), i
parametri funzionali del veicolo controllati e memorizzati dalla diagnostica di
bordo possono essere trasferiti via GSM/GPRS ad un qualsiasi sistema di
gestione flotte [21][22]. Tutto cio avviene in tempo reale contestualmente

alla localizzazione del mezzo. Oppure la trasmissione dei dati pud avvenire

in maniera automatica al rientro del

WiFi, o tramite back-up manuale su unita diagnostica portatile.
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Data-hase storico
di flotta

Gesticne della
manutenzione [SIDIT]

Centrale operativa Impianti di deposito ;

Figura3.4:L6ar chi tettura del sistema di

Questi dati possono essere utilizzati dal gestore dei mezzi in molti

modi, ma il piu interessante & certamente quello di velocizzare e

semplificare | 6approcci o mécpao tdepositi € v o

officine agli interventi piu consoni da attuare. | parametri che il sistema
Multiplex tiene sotto controllo sono di diversa natura; alcuni di essi
forniscono segnalazioni immediate e che non necessitano di ulteriori
indagini quali ad esempio basso livello liquido refrigerante, filtro aria

intasato, pastiglie freni usurate, luci fulminate ecc.

In altri casi le segnalazioni costituiscono un primo livello di
informazione che necessita di approfondimento che il gestore del mezzo
puo effettuare mentre il veicolo fa servizio connettendosi con il Multiplex

del | 6aut obus.

I n altri casi ancora se | od0avari
qguale ad esempio il motore o il cambio, il feed-back diagnostico potra

suggerire un rientro preventivo in deposito per disporre interventi o controlli

pi % opportuni prevenendo | 6i nsorger e

macchina in linea.

Il sistema realizza quindi una vera diagnostica a distanza (oltre che

pr e

gua

di

on board), per l a consultazione sddalparte dehsal ut ec

gestore della flotta in modo semplice perché attraverso un comune PC si

puo aprire una cartella in formato EXCEL che in tempo reale:
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¢ Identifica il veicolo con targa, numero di matricola

e Segnala il chilometraggio, | 6o0ora

e Fornisce le coordinate di localizzazione del mezzo sulla linea

e Evidenzia una specifica anomalia se presente

3.3 IL CANBUS

Il protocollo di comunicazione CAN-Bus [25] & stato creato nella
pri ma met "~ de g IBoschaer applicagi@Dautarebilistiahe ma
col tempo per le sue caratteristiche di affidabilita e prestazioni si e affermato
sempre pi%h come protocoll o per ret

e nei piu disparati settori: aerospaziale, navale, ferroviario.

Tecnologia:

T e .:_:.‘_ La LInES Transnilte y Reciha 0 RO seg o 5| il
i =] o0 340 anfialon do Oy 1 cada segund 1 g
T e B (20 el ) T
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H H i i
{ e i 3
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H ! -
- R CERTOR L™
e * p==r g ] it
= e o a5 T — %)
B = -
sefsLes
: s | R RNECER IR R X
= ! g | i
L] I -
a = v s - [§ 1.1]
. S — T
| Cable H [Highl = Sakal anbe 2,71 5 9 ﬂ.:__ _'!' A
i Cable L [Lowt = Sefal srms Br 22 W e (3L] Maka
- b Dol el T ot e = G WO L
1 Ebit= 1008 bk [anfidan de v 1)
1 1 it g Sellal Cabln 11 i pe Aelal Calle W
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skl Calhs L laipataiiinie ILaw] s S it

Lo®i | o1 e Tramsmibe y Baclle 90 Kbilkfveg = 50000 saitaley du 0y TE88E sugunds

Figura 3.5: La tecnologia CAN bus

I CAN Bus ha permesso di cambiare radicalmente la filosofia di
progetto dei nodi di controllo in tutti i settori dove é stato applicato. | primi
sistemi di controllo elettronico erano di tipo centralizzato dove un nodo di
el aborazi omai me rf toraankk eevdta capacita di calcolo era

77

di



collegato ad attuatori e sensori. Inoltre compito del nodo centrale era quello
di elaborare tutte le politiche di controllo sul processo. Naturalmente i

coll egament.i tra i var.i di sphasif r iawmie odi st

erano complessi e qualsiasi modifica al sistema, come ad esempio

settor

| applicazione di un nNuovo di spositivo,
all 6i mpianto [26].
Ri ferendoci i n particol ar e al

automobile era suddiviso in numerosi sottosistemi autonomi e indipendenti,

ognuno gestito da una propria centralina (ECU: Electronic Control Unit).

Ad esempio | 6ABS funzionava <con
cosi come il controllo motore, il sistema di climatizzazione o la gestione del
cambio automatico. Le procedure di diagnosi per la rilevazione dei guasti
erano senza dubbio piu localizzate, poiché limitate ai componenti del solo
sistema in esame che non condivideva con altri alcun dispositivo (per
esempio i sensori di temperatura): si trattava in pratica di tanti sistemi chiusi
che non si scambiavano alcun tipo di informazione, spesso portando alla

scelta obbligata di sensori ridondanti.

Lo sviluppo dei microprocessori e la diminuzione del loro costo hanno
permesso di decentrare nei sensori e negli attuatori capacita di
elaborazione, che possono essere condivise da piu controllori. La
condivisione avviene collegando le diverse unita tra di loro, tramite CAN
Bus. In questo modo non € piu necessario riutilizzare uno stesso elemento
in diversi apparati che non sono percio piu isolati tra loro. Questo metodo di

distribuzione delle risorse ha portato alcuni vantaggi derivanti dalla

rioduzione e semplificazione compl essiva

hardware ridomdsiema.e nell 6i nter

In sostanza, in luogo di una serie di collegamenti analogici fra sensori

e ECU troviamo sensori intelligenti, capaci di trasformare le informazioni

anal ogi che i n digitali, che di alogano

automobile.
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Di conseguenza le operazioni di diagnosi dei guasti non potranno piu

avvenire nel modo tradizionale, ma necessiteranno di sistemi piu sofisticati

in grado di dialogare con i Anet wor ko
Il sistema di controllo che era centralizzato diventa ora con

| 6i ntroduzione del CAN B ubdstricited Contrplo  d i

System).

In pratica possiamo sintetizzare i vantaggi del CAN bus in [27]:

e Semplicita e flessibilita del cablaggio : CAN e un bus seriale
tipicamente implementato su un doppino intrecciato (schermato
0 meno a seconda delle esigenze). | nodi non hanno un
indirizzo che li identifichi e possono quindi essere aggiunti o

rimossi senza dover riorganizzare il sistema o una sua parte.

Shield: Braided

Jacketr: ETFE ! b
Silver-Plated Wire

Fluoropolymer

Insulation: PTFE
over ePTFE
Conductor:
Silver-Plated
Copper or
Allow

Figura 3.6: Il mezzo trasmissivo

e Alta immunita ai disturbi : Lo standard 1ISO11898 raccomanda
che i chips di interfaccia possano continuare a comunicare
anche in condizioni estreme,
fii o il cortocircuito di uno di essi con massa 0 con

| 6al i mentazi one.
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e Elevata affidabilita : La rilevazione degli errori e la richiesta di
ritrasmi ssione Vviene gestita dirett
cinque diversi metodi (due a livello di bit e tre a livello di

messaggio).

e Confinamento degli errori : Ciascun nodo e in grado di rilevare
il proprio malfunzionamento e di autoescludersi dal bus se
questo & permanente. Questo € uno dei meccanismi che
permettono alla tecnologia CAN di mantenere la rigidita delle
temporizzazioni, impedendo che un solo nodo metta in crisi

|l 6i ntero sistema.

¢ Maturita dello standa rd: La larga diffusione del protocollo CAN
ha determinato un ampia disponibilita di chip rice-trasmettitori, di
microcontrolli che integrano porte CAN, oltre che una sensibile
diminuzione del costo di questi sistemi. Questo & molto

importante per far si che uno standard si affermi.

pY

Come si e gia capito stiamo parlando di uno standard forte
collaudato. Facile da gestire ed economico nella struttura, il CAN bus si sta
affermando sempre pi % in undepoca dove
prerogative in conflitto tra loro. | | bus can ha wundincredib
riconoscere gli errori . La probabilita che un messaggio sia corrotto e non
riconosciuto come tale, € praticamentenulla. E6 st at o cal col at o ch
basata su CAN bus a 1 Mbidkdesbusdel®i®, undut i l
una lunghezza media dei messaggi di 80 bit e un tempo di lavorazione di 8
ore al giorno per 365 giorni | 6anno, avr
anni. Praticamente la rete non & soggetta ad errori per tutta la durata
della sua vita . Questo e il maggior punto di forza di questo bus.

La comunicazione, nel CAN BUS, avviene tramite dispositivi intelligenti
ovvero sensori o attuatori in grado di produrre dati autonomamente per poi
immetterli sul BUS. Inoltre, questa tipologia di apparecchiature, e in grado di
richiedere e utilizzare i dati  prodotti da un altro dispositivo intelligente.
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| sensori intelligenti, prima di inviare un dato, svolgono determinati
compiti:

e Amplificazione d e | piccolo segnale dobéuscita
proprio.

e Traslazione del segnale in un range opportuno per la
conversione A/D

e Elaborazione dei dati

e Emissione dei dati su bus

Figura 3.7: | sensori intelligenti

Tipicamente un nodo intelligente ha un suo processore con la sua
memoria. Esso e in grado di gestire ed elaborare autonomamente i dati. |
singoli microcontrollori sono dotati di ram, eeporom, convertitore A/D e di un

interfacciamento con i dispositivi esterni.
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Figura 3.8: Il processore

3.4 DESCRIZIONE DEL VEICOLO

Il modello di autobus a disposizione del | 6 azi enda, che disp
tecnologie descritte ed in grado quindi di memorizzare le informazioni dei
parametri principali del veicolo € M 240 EEV CNG Avancity/CE
Bredamenarinibus [30]. Sara dunque il modello utilizzato per ricavare i dati

necessari per la mia analisi.

Figura4.9:L 6 M 240 Avancity Bredamenar.i
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L6M 240 EEV CNG Avancity [ CE BredaMen
progettato per il trasporto pubblico di passeggeri nelle aree urbane e
suburbane. La motorizzazione a metano di ultima generazione, fornisce
prestazioni brillanti, consumi estremamente ridotti e rispetta i requisiti di
emissione EEV che entreranno in vigore nel 2010. Avancity/CE recepisce le
prescrizioni della normativa europea volta a migliorare, tra le altre, il confort

dei passeggeri, in special modo di quelli con ridotta capacita motoria.
Le principali caratteristiche sono:

Struttura: Scocca di profilati in acciaio ad alta resistenza elettrosaldati
formante con pianal e, fiancate e padigl

portante.
Passaruota strutturali in lamiera di acciaio ad alta resistenza.

Porte: Di tipo doppio, rototraslanti in lega leggera a comando pneumatico
dotate di antischiacciamento a bordo sensibile.

Asse anteriore 1 sterzo: A ruote indipendenti tipo MERITOR-
STREPARAVA.

Idroguida ZF 8098.

Volante regolabile in altezza ed inclinazione.
Ponte: A portale rovesciato MERITOR IPA U720.
Portata max. 12.000 kg.

Rapporto di ponte 1 : 6,29.

Ruote e pneumatici: Posteriori motrici gemellate, anteriori direzionali

singole.
Pneumat i ci tipo 275/ 70 R 22,5 su dischi | S
Sospensioni: Pneumatica, integrale con molle ad aria.
Anteriori:
e n°2molle ad aria,

e n° 4 ammortizzatori idraulici telescopici.

83



Posteriori:
e n°4 molle ad aria,
e n° 4 ammortizzatori idraulici telescopici,
e Dbarra stabilizzatrice posteriore.

Léassetto delle sospensioni ~assicuratoc
centralina elettronica ECAS.

Si stema fAkneelingo inginocchiamento | ater

del veicolo a porte aperte.
Impianto di sollevamento/abbassamento.

Freni: Freni di servizio: pneumatico a disco sulle ruote anteriori e posteriori

con ripresa automatica dei giochi a circuiti indipendenti con ABS/ASR.
Freno di soccorso: ottenuto dalla sezionatura del freno di servizio.

Freno di stazionamento: meccanico sulle ruote posteriori, azionato

pneumaticamente.
Freno di rallentamento: di tipo idraulico azionato dal pedale comando freni.

Impianto pneumatico: Compressore bicilindrico DAIMLER CHRYSLER,
raffreddato a | i qaria dnocamera SWABCOa tcanr e do
resistenza anticongelamento e separatore di condensa a scarico
automatico; n° 5 serbatoi in lega leggera con scarico condense centralizzato

manuale per complessivi 215 I.
e attacco per riempimento rapido dell 6i m
e tubazione in ottone e poliammide.

Impianto elettrico di servizio:  Tipo Multiplex a logica programmata 24 V
con n° 6 centraline 1/O + display grafico integrante le funzioni delle
centraline MASTER.

e n° 2 batterie da 12 V 220 Ah senza manutenzione.

Cristalli: Parabrezza anteriore di tipo curvo in vetro stratificato di sicurezza.
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Finestrini laterali incollati con parte inferiore fissa e superiore apribile a

scorrimento orizzontale.

Prestazioni: Velocita max circa 80 km/h - Pendenza max superabile >16%.

Assenza di punti di in grassaggi: Gr azie all o6éutilizzo di

BEARING lubrificanti for-life.
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Figura 3.10: Le versioni disponibili
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Tabella 3.1: Dimensioni veicolo

DESCRIZIONE w55 [ p¥igs [ 415 | g 15
NUI3P NS/2P LUSP LS/i2P
Lunghezza massima 10.790 mm 11.960 mm
Larghezza massima 2.500 mm
Altezza massima dal suclo 3.100 mm
Passo 5.150 mm | 6.320 mm
shalzr:
- anteriore 2.560 mm
- posteriore 3.080 mm
Carreggiate:
- anteriore 2.087 mm
- posteriore 1.886 mm
Diametro minimo di valta 14.800 mm | 17.880 mm
Angolo di sterzata ruota Interna 56"
Altezza piano di calpestio dal suolo: 460 mm ()
Altezza gradino di accesso dal suolo
- anteriore e centrale 325 mm
- posteriore R25mm | - [ 325mm | -
Angolo di shalzo:
- anteriore g
- posteriore 7

Nelle tabelle seguenti vengono riportate una serie di caratteristiche

tecniche che contraddistinguono il veicolo considerato, ossia da quelle

motore a quelle relative ai freni.

Tabella 3.2: Capacita veicolo

DESCRIZIONE

e (35

Corridoio anteriore ~ 840 mm
Coarridoio posteriore ~ 690 mm
DESCRIZIONE 71.,--‘7 /185

NU/3P NSi2P LSizP L3P LU3P
Posti a sedere 18 29 37 22 28
Posti a sedere (™) 16 (#) +1 T +1 35 (#) +1 20 (#) +1 26 (#) +1
Posti in piedi 58 48 51 81 74
Posti in piedi (*%) 68 48 51 g1 74
Posti di servizio 1 1 1 1 1
Posti totali massimi ammissibili a7 78 GE] 104 103
Posti totall massimi ammissibili () 86 77 88 103 102
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Tabella 3.3: Caratteristiche tecniche motore

DESCRIZIONE pe " |55
Posizione posteriore trasversale
Tipo MERCEDES-BENZ M 906 LA
Funzionamento ad metano, ciclo ofto
Tempi 4
Cilindri Gin linea
Alesaggio 106 mm
Corsa 130 mm
Cilindrata totale 6883 om®

Potenza massima (norme CEE)

205 kKW a 2.200 giri/fmin

Coppia massima (norme CEE)

1.000 Nm a 1400 girifmin

Raffreddamento

ad acqua

Potenza fiscale

45 cavalli fiscali

Tabella 3.4: Caratteristiche tecniche trasmissione

DESCRIZIONE WFEE
Trazione posteriore
Rapporto al ponte posteriore con cambio ZF 5HP 502C 1:6,29
Rapporto al ponte posteriore con cambio VOITH DIWA 854.3 (a richiesta) 1:5.84

Tabella 3.5: Caratteristiche tecniche ruote e pneumatici

DESCRIZIONE

Attacco ruote

gr |85
v

Cerchi ruote

1SQ 75" 22,5"(571,5 mm)

Dimension pneumatici anterion singall, posterion dopp

o0 R 22,5 148145

Pressione di gonfiaggio anteriori e posterior (a pieno carico)

9 har
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Tabella 3.6: Caratteristiche tecniche sterzo

DESCRIZIONE f!ﬂ'"r 185
NU/NS LUILS
Diametro volante 500 mm
Inclinazione asse volante 2057
Diametro minima di volta 149m | 17.9m
Rapporto idroguida variabile fra 17 e 20 : 1

Tabella 3.7: Caratteristiche tecniche freni

DESCRIZIONE M 185

Asse anteriore & posteriore tipo monodisco ad azionamento meccanico
Dimensioni monodischi ge. 436x45 mm

3.5 PARAMETRI DI CONTROLLO DI COMPONENTI ED ELEMENTI DEL
VEICOLO

Lo scenario delineatosi dalla possibilita di raccogliere e analizzare i

dati sul tipo di autobus considerato, mi ha indotto, in primis, a valutare quale

tra quest.i fosse pi*r idoneo ad wuno stud
tempo dei par ametr.i e la Il oro incidenza s
manutenzione su condi zi one. La capacit”™ di sedg
di un componente mi =~ sembrata undoccasio
per | dazienda da dover essere sviluppata
che | 6autobus i n g rchedworiteduio pitnapportun@ r ar e , C
valutare sonolat e mper at ur an edlell d idmpciqaunat o d i raffre

temper at ur ael dambid é da pressione olio nel circuito di
lubrificazione. La scelta é ricaduta sostanzialmente su questi tre parametri
perl 6i mportanza <c¢che rivestono nell 6ambito
veicolo stesso e dunque per i vantaggi in ottica manutenzione, derivabili dal

controllo continuo degli stessi [31].
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3.5.1 Circuito raffreddamento motore

L6i mpi ant o di aticaiflofsr bashdwd mantenineento di
una temperatura quanto piu costante del motore termico tramite un sistema
idraulico. Il liquido refrigerante che in tempi passati era costituito da
semplice acqua, oggi € un composto che ha maggior resistenza

al | dzetee bllcongelamento.

Il calore prodotto inizialmente viene utilizzato solo per uniformare le
temperature del monoblocco e della testata; dunque il liquido viene fatto

circolare da una pompa (mossa dall

Soltanto quando si €& raggiunta la temperatura di esercizio, un
termostato devia il fluido refrigerante verso il radiatore per smaltire il calore
in eccesso; a gquesto punto tutto
circolo. Quando poi le temperature superano una soglia stabilita, un

secondo termostato comanda | 6att

raffreddamento, in modo da abbassare la temperatura del fluido nel
radiatore. |l tappo del radiatore solitamente € munito di una valvola a doppia
azione che, quando la pressione nel circuito raggiunge valori predefiniti,
convoglia l'acqua in eccesso nella vaschetta d'espansione. Quando il
motore si raffredda, nell'impianto principale si crea una depressione che
risucchia il fluido dal vaso d'espansione per immetterlo nuovamente in

circolo.
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Figura 3.11: Circuito raffreddamento motore

Ricapitolando il ciclo del raffreddamento a liquido, varia a seconda
della temperatura a cui si trova, nel caso la sua temperatura sia minore di
guella d'esercizio, si avra un ciclo, mentre a temperatura di regime se ne
avra un altro. All'accensione del motore, il liqguido viene messo in
circolazione e movimento dalla pompa idraulica, che lo fa muovere nel
circuito presente nel monoblocco motore, portandolo ad assorbire il calore
delle sue varie parti, senza che tale liquido abbia la possibilita di
raffreddarsi, costretto a passare per un canale che bypassa il radiatore e
chiude il circuito, fino a che non raggiunge una temperatura sufficiente ad

aprire la valvola termostatica e iniziare cosi il ciclo a temperatura.

Una volta che il liquido &€ a temperatura di funzionamento, la valvola
termostatica incomincia ad aprirsi e adattare la sua apertura a seconda di

guanto calore deve dissipare il liquido, consentendo al liquido di essere

pompato al radi ator e, il gual e con

raffreddamento, una volta raffreddato il liquido, gli consente di ritornare nel

monoblocco per ricominciare il ciclo a temperatura [32].

Gl i organi principali dell 6i mpianto
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La pompa idraulica che ha il compito di far circolare il liquido
dentro le apposite cavita, azionata dalla rotazione del motore

stesso.

Il radiatore costituito da un serbatoio atto a far raffreddare il
liquido proveniente dal monoblocco. Esso € costituito da una
serie di tubi cini ed alette

esterna, consentono un rapido abbassamento della temperatura

del liquido.

Figura 3.12: Il radiatore

L a vent ol a c he ai ut a i
raffreddamento del l i qui do,
fos s e sufficiente all 6abbassa

esempio se il veicolo e fermo a motore acceso o in giornate
particolarmente calde). La ventola, collegata ad un motorino

el ettrico, - attivata dall 6in

L6i nterr ut tcoeun interaittora pasto metleivicinanze

del radiatore e che, quando la temperatura del liquido supera
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una certa soglia, chiude un circuito elettrico che mette in azione

la ventola.

e La valvola bypass quando il motore appena avviato & ancora
freddo impedisce al liquido refrigerante di passare per il
radiatore, facendolo circolare solo nel monoblocco, in modo da
facilitarne il rapido riscaldamento almeno fino alla temperatura

di 70/80 °C. Superate tali temperature la valvola si apre.
¢ |l termostato e un indicatore della temperatura del liquido.

e La spia luminosa € un indicatore di allarme che si illumina

guando | a temperatura del l i qui do r a
e La vaschetta di espansione € un piccolo serbatoio con due
funzioni, | 6event ual @do mantaate ni ment o
nell 6i mpianto di raffreddament o, (o
eventual ment e i n ebollizione nel | 6i
fuoriuscita all 6esterno.

3.5.2 Il cambio

Il modello di autobus in esame é dotato di cambio a cinque marce ad
inserimento automatico e retromarcia. Questo tipo di cambio € composto da
un convertitore di coppia idrodinamico, da un rallentatore e, a valle di
guesto, da un gruppo epicicloidale a piu rapporti. Il convertitore di coppia &
un dispositivo utilizzato per disaccoppiare il motore dal cambio ossia lo
stesso compito svolto dalla frizione in un veicolo a cambio manuale. Esso
presenta un adattamento continuo alle esigenze concrete (coppia di
trazione necessaria). | rapporti della parte epicicloidale vengono inseriti
automaticamente e senza interruzione della forza di trazione. | comandi per
il cambio dei rapporti vengono emessi da una centralina di comando
elettronica che, in funzione di vari parametri del veicolo e del cambio,
inserisce le rispettive frizioni o i rispettivi freni a dischi mediante il gruppo di

comando elettroidraulico. La frizione di esclusione incorporata nel
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convertitore stabilisce, dopo la fase di avviamento, un collegamento
meccanico diretto fra il motore e il gruppo epicicloidale. Il rallentatore é
montato tra il convertitore e il gruppo epicicloidale. La forza frenante
di pende pertanto dall e marce, per cui S i

anche nella gamma bassa di velocita.

Figura 3.13: Il cambio

3.5.3 La lubrificazione del motore

La lubrificazione di un motore e una funzione di fondamentale
importanza nei motori a combustione interna, da cui ne deriva la longevita di
tutte le componenti interne e le parti in movimento di un motore. Nei motori
a 4 tempi, il sistema di lubrificazione &€ composto da una vera e propria rete
di condotti e canalizzazioni, da una pompa, da un filtro, da una valvola
limitatrice di pressione, e da un contenitored ove | 6 o ltanellaparter ac c ol
piu bassa del basamento da cui prende proprioilnomedicoppa del |l 6ol i

Vediamo adesso di descrivere semplicemente il suo funzionamento [33].
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Figura 3.14: La lubrificazione

Tutte le parti e componenti interne del motore vengono lubrificate
attraverso una rete di condotti e canal i :
ad al ta pressione tramite | a pompa. Lo
canalizzazioni che sono studiate in modo da raggiungere tutte le parti che
necessitano di essere lubrificate. Tra queste troviamo: valvole, bilancieri,
alberi a camme, cuscinetti a strisciamento. Per questi ultimi, a strisciamento
attraverso dell e «canadin presaiané caggiungesipeci f i c
cuscinetti di biella e di banco. La |l ubr
avviene solo attraverso le canalizzazioni ma anche per sbattimento degli
organi i n movi ment o; infatti S i pu, not al
condotti fuoriuscira ai due lati del cuscinetto e per effetto della forza
centrifuga viene spruzzato andando a lubrificare organi come le camicie dei

cilindri, pistoni e spinotti del pistone.

La pompa, componente di fondamentale importanza, permette la

crcolazione dell 6ol i o. Essa preleva | 6ol i
maglia metallica posto a mont e, |l a qual e
coropi estranei present. nell 6ol i o che pof
della pompa. Inoltre la coppa del | 6ol i o, che funge da
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all 6ol i o di raffreddarsi ; infatti
che permettono appunto la dissipazione del calore accumulato.

Per guanto riguarda il filtraggio

secondo filtro costituito da un elemento filtrante in carta trattata
chimicamente. Questi filtri possono essere alloggiati sia internamente al

basamento (solo elemento filtrante) o esternamente (cartuccia).

Come in ogni circuito idraulico, e possibile che a seconda delle condizioni di
funzionamento, si possono verificare delle pressioni talmente elevate da
portare alla rottura o al cedimento dei componenti del circuito di
lubrificazione. A questo inconveniente si pone rimedio con la valvola
limitatrice: essa ~ al l oggiata alloéinterno
corpo che alloggia una sfera metallica; questa sfera é tenuta da una molla
tarata ad una certa pressione che sta a contatto con un foro di sfogo
ostruendolo, pertanto non appena la pressione supera il valore di taratura
spinge la sfera aprendo il condotto di sfogo, impedendo alla pressione in
eccesso di sovraccaricare il circuito di lubrificazione. Cio si verifica quando il

motore = freddo e |l a viscosit? del |

3.6 MODI DI GUASTO ED EFFETTI

Vengono di seguito descritte le modalita di rottura dei componenti
precedentemente descritti e gli effetti addotti al corretto funzionamento del

veicolo.

Per quanto riguarda il circuito di raffreddamento, dopo una fase
iniziale di riscaldament o , | 6acqua raggiunge
esercizio. A questo punto una difficolta nel raggiungimento della
temperatura di esercizio puo essere addebitata ad un cattivo funzionamento
della valvola termostatica, bloccata nella posizione aperta, che determina il
continuo ricircolo del liquido di raffreddamento tra radiatore e motore
provocando inconvenienti come maggior consumo e maggior usura del

motore, che non lavora nelle opportune condizioni [35].
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l nvece | 0innal zament o deltrd ibhrangeedmper at ur

funzionamento ottimale puo essere collegato ad una serie di fattori.

Una causa puo essere ancora il malfunzionamento della valvola
termostatica, questa volta bloccata in posizione chiusa: in tale situazione
| 6acqua cal da adeenonaiescecaadflare melerddiatone ed il
motore si surriscalda fino alla fusione [35] [36].

Oppure il termostato (che altro non e che un bulbo termico!) che
comanda | daccensione della ventol a, non |

scatt a e gdiubge temperature nolto elevate.

Undaltr a causa mol t o comune N | 6i nt as

alette del radi ator e. E6 da | 3 i nf atti

refrigerante e se € intasato questo non avviene o avviene in maniera errata

provocando le seguenti situazioni:

1. un aumento della temperatura di solito immediato poco dopo

aver acceso il motore.

2. la ventola rimane sempre accesa 0 comunque si aziona molto
spesso (col rischio che si bruci il motorino elettrico!) a causa del
limitator af f reddament o da parte dell dari

3.se | 6acqua scalda molto, di venta va

valvola di pressione e facendone calare pericolosamente il

livello.
I nfine wundéultima causa di aument o del
funzionamento della pompa che mette | 6dacqua in <circol

intercapedini che attraversano il motore, che stando a contatto con le pareti

portano via molto calore. Se cio non avvenisse il metallo si dilaterebbe e |l

pi stone si bl occher ebbeocandolil grippaggie [Sfo d el c
[38].

Poter osservare | 6andamento dell a temp
tempo consente di evitare la situazione critica della segnalazione di allarme

tramite spia sul cruscotto quando cioé bisogna necessariamente fermarsi
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con buona probabilitd di aver ormai riportato gia gravi danni (bruciatura
guarnizione testata e rottura radiatore!) e la certezza di aver provocato
di sagi ai passeggeri. Monitorare | 6andame
consente di individuare una soglia di allarme, al di sotto di quella
rappresentata dalla spia, oltre la quale si produrrebbe un eventuale

mal funzi onamento dell 0i mpianto di raffred

Come tutti i componenti meccanici anche il cambio e soggetto ad
usura, pertanto e possibile utilizzare la temperatura olio del cambio come
parametro per valutare lo stato di efficienza di questo componente. Del
resto uno scostamento dalla temperatura di esercizio (80° + 90°C) € un
aspetto da investigare prima che assuma maggiori proporzioni rilevate dalla
spia di allarme sul cruscotto. Infatti un aumento della temperatura potrebbe
essere dovuto ad un I|livello doéolio tropp
eccessivo dell doli o stesso, che diminui s
| 6efficacia del S u o0 tacdo Ia pdsdibiita di en gaasto n d i aur
[39].

Oppure | 6aumento della temperatura
del rall entatore con una conseguente ridt
frenante. I nfine | 6alta temperatuela del |l 6
cambio stesso, che non | avora pi% come d
veicolo.

Per quanto riguarda, poi, la pressione olio nel circuito di
l ubrificazione, vi sualizzarne | 6andament
evitare di raggiungere valori bassi che comprometterebbero il
funzionamento dell daut obus. Ril evare uno

procedere per tempo ad un controllo e verifica del corretto funzionamento

del | 6i mpi ant o, permetterebbe all dazienda
fermiesoprat t utt o di evitare unbavaria in seryv
clienti.

Le cause di undeventual e ri duzione

essenzialmente [40]:
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e pompa olio usurata;
e perdita olio lato pressione da qualche parte;
e motore con bronzine da sostituire;

e valvola sovrapressione aperta o grippata,

e livello dbéolio troppo basso.
Trascurar e [ segnal.i del | a di mi nuzi o
aspettando | 6accensi one del | a Sspi a sul

compromettere irrimediabilmente il motore [41] [42].
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Capitolo 4 - Analisi dei dati per CSTP

4.1 PREMESSA

Se nel capitolo precedente sono stati descritti i parametri oggetto di
studio con i relativi effetti sul funzionamento degli autobus in caso di
malfunzionamento di alcuni componenti meccanici, adesso in questo
capitolo verranno analizzati i dati raccolti tramite CAN relativi a tali

parametri.

Lo scopo € quello di conoscere il comportamento di questi parametri,
fondamentali per la valutazione del buon funzionamento degli autobus, per
contestualizzarlo i n un discorso di manutenzione ¢
e quello di riuscire ad individuare delle soglie per ciascun parametro, in
modo da visualizzare gli scostamenti dalle stesse, sintomo di un inizio di
malfunzionamento, riuscendo quindi ad intervenire prima del
raggiungi mento del valore critico rappres

danni generalmente gia avvenuti.

4.2 IL CAMPIONE

BN

Per ottenere i risultati prefissati € stato necessario adoperare un
campione di sei autobus BREDAMENARINI della tipologia vista nel
paragrafo 4. 4, appartenentii al parco autc
adoperare un campione piu ampio € dovuta al numero stesso di autobus in
possesso dell éazienda che — appunto pari
rilevazioni registrate da ogni autobus nel corso di una giornata e di
conseguenza nel corso dei mesi ha permesso di desumere un discorso

statisticamente efficace.

Y

Il periodo di rilevazione usato per la statistica & stato il mese di
Febbraio 2008 e per ogni giorno di funzionament o nel |l 6arco del

100



stati raccolti dati ad intervalli di trenta minuti per tempo di funzionamento

del | 6aut obus.

=]

pratica |l a centralina dell autobus
e Data e ora;

e Velocita;

e Giri motore;

e Temperatura acqua;

e Temperatura olio cambio;

e Pressione olio motore;

e Km percorsi;

e Ore funzionamento.

| valori considerati per la mia analisi sono quelli relativi alla
temperatura acgqua dell 6i mpianto di raffre
nel cambio ed infine alla pressione del | 6ol i o nel circuito

Ovviamente essi sono stati incrociati con le ore di funzionamento e le date.

Per semplicita i sei autobus appartenenti al campione verranno indicati

come autobus 1, autobus 2ée via dicendo.

4.3 TEMPERATURA ACQU A MOTORE

Cominciamo con | édanali si del par ametr c
Se consideriamo il primo giorno di osser
considerato ( mese) per | aut obus 1, di
del |l acqua in funzi onentdoeldetlelndpaou tdoib ufsu nazvi

andamento come in figura:

101



90
. 80
" 70 I
60
50 l

40

30

.‘\\

20

temperatura acqua

10

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

tempo funzionamento

Figura 4.1: Temperatura acqua autobus 1 giorno 01/02/08

Per tempo di funzionamento si intende il tempo effettivo durante il

gual e |l dautobus i n f wemeceso,Mmagari atiahenr q u e

non in movimento. Si tratta ovviamente di un tempo di funzionamento non
necessariamente consecutivo bensi cumulabile. Ad esempio nel caso
considerato le osservazioni fatte ogni trenta minuti hanno consentito di
raccogliere 27 valori del | a temperatur a nel | 6
funzionamento in quanto appunto il veicolo ha funzionato per piu di 13 ore
come ricavato dalle informazioni registrate dalla centralina. In ordinate sono
indicate appunto le temperature in °C. La curva individuata presenta una
fase transitoria in cui da un valore iniziale si passa ad un valore di regime

che viene poi praticamente conservato nel tempo. Cio equivale al

ar co

ri scaldamento dell dacqua, i nizial ment e

valore di esercizio che deve essere conservato nel corso del funzionamento
del | 6aut obus. Il nf atti ~ possibile
agli 83-84 gradi Centigradi per una condizione di esercizio ottimale in

termini di rendimento motore e consumi di carburante.

Osservando invece la figura successiva notiamo delle differenze.
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Figura 4.2: Temperatura acqua autobus 1 giorno 18/02/08

In corrispondenza di 7,5 ore di funzionamento osserviamo un picco,
ossia una caduta di temperatura ad un valore di 72°C. Ovviamente e
necessario analizzare questo tipo di informazione e in tal caso posso dire
che cio é dovuto ad una misurazione fatta dopo un breve intervallo in cui
| 6aut obus =~ stato spento e quindBen | 6acqusz:
diverso evidentemente sarebbe stato il discorso se dopo 30 minuti, ossia
nella successiva rilevazione, la temperatura fosse rimasta quella e non

avesse raggiunto le giuste temperature di esercizio.

Per quanto riguarda la fase di transizione, osservando la curva, e
possibile fare alcune osservazioni. Tale grafico e relativo alla temperatura
dell 6acqua dell o stesso autobus in wun al

considerato per | 6osservazione (18/ 02/ 200

La temperatura non raggiunge subito il valore di regime, pur partendo
da un valore simile, ma soltanto alla quarta rilevazione ossia dopo circa
undor a e trent a mi nuti . Andando a i nve

attraverso anche i dati di velocita e di km effettuati ho riscontrato che il

veicolo = stato |l asciato acceso per pi?%¥ d
il suo turno giornaliero. Questa infattdi
permettere all dautobus di raggi ungere un
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evitando diforzar | o fna freddoo. Cos?® si spiega |

regime di transizione.

A guesto punto il mio lavoro e proseguito analizzando le temperature
per ogni gi orno del periodo considerat c
ottenendo 24 diagrammi dellatipoplo gi a pr ecedentemente Vi st e
stato quello di confrontarli tra di loro per valutare eventuali scostamenti o

difformita.

Sovrapponendo quindi i risultati ottenuti, visualizzandoli in un unico

grafico riassuntivo, otteniamo il seguente diagramma:

S o 2 N . —~ -
T il e R e S e e o -t i,

/AR
/

temperatura acqua

3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16

tempo funzionamento

Figura 4.3: Andamenti delle temperature acqua nel mese di osservazione

A ciascun col ore corrisponde | 6anda
del |l 6acqua dell autobus 1 in un deter mina
EGO possi bil e n o tidertemperature fiaencent@no i n ¢

formando il range di corretto funzionamento. Come gia visto

precedentemente i picchi presenti non sono un fattore rilevante, essendo
dovuti essenzialmente ad una particolare situazione nel dato istante di
rilevazione. Statisticamente quindi valori che ripetutamente cadessero fuori

dalla fascia considerata sarebbero segno di cattivo funzionamento.
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A questo punto ho provveduto a calcolare per ogni istante di

rilevazione, gui ndi per ogni 301, lmi nut i d
media dell e temperature riscontrate nell 0
vi sualizzare | 6andament o del | a medi a de'
rappresentato.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

tempo funzionamento

Figura 4.4: Andamento media delle temperature autobus 1

lpasso successivo dell danali si st oat
di scorso per tutti gl i autobus assieme cc
generale a prescindere dal veicolo, e che possa essere utilizzato come
metro di valutazione assoluto. Per ottenere il seguente grafico € stato
utilizzato il software MINITAB.
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Figura 4.5: Andamento media temperature acqua

I n figura rappresentato infatti I
temperatur a del |l dacqua ri caerat &onod a i s e
visualizzabili anche gli intervalli di confidenza per ogni punto di rilevazione
dove vi € una probabilita del 99% che la media delle misurazioni cada al
loro interno.

In pratica significa ottenere una distribuzione normale per ogni istante
dirilevazione ove vVvisualizzare |l a media e
5.6 e rappresentato ad esempio la distribuzione relativa al tempo 2 di
funzi onamento dell autobus, ottenuta tram
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Summary for 2

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 6,34
P-Value < 0,005
74
Mean 83,059
StDev 0,941
Variance 0,885
Skew ness -0,010117
Kurtosis -0,481860
N 136
Minimum 81,000
1st Quartile 82,000
Median 83,000
T T T T T 3rd Quartile 84,000
&l B2 & & & Maximum 85,000
99% Confidence Interval for Mean
4| |7 82,848 83,270
99% Confidence Interval for Median
83,000 83,000
99% Confidence Interval for StDev
99% Confidence Intervals 0,812 1,113
Mean t g |
Median 4 L]
82‘,8 82‘,9 83‘,0 83‘,1 83‘,2 83‘,3

Figura 4.6: Distribuzione normale delle misurazioni relative al tempo 2

4.4 TEMPERATURA OLIO CAMBIO

La seconda categoria di dati raccolti ed analizzati € quella relativa
alla temperatura olio del cambio. Anche in questo caso il primo passo e

stato quello di visualizzare gli andamenti del parametro per ogni giorno di

funzi onament o, nell 6arco dell 6intervallo

tempo di funzionamento del veicolo.

Ad esempio il primo giorno anal

1 é visualizzato nella seguente figura:
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Figura 4.7: Andamento temperatura olio cambio autobus 1 giorno 01/02/08

Rispetto alle temperature dell dacqua

attestano su valori superiori, prossimi ai 90°C. Anche in questo caso i picchi
individuati sono perlopiu di tipo puntuale dovuti quindi ad una particolare
condizione nel momento di rilevazione, quale puo essere ad esempio il fatto
che | 6autobus  stato spento fino
oppure e stato fermo, ma questa volta acceso, senza sollecitare il cambio,

determinandone un abbassamento momentaneo della temperatura.

La non rilevanza quindi dei picchi di tipo puntuale del resto é
confermata dal confronto delle due curve per uno stesso autobus ricavata
dai dati a disposizione. La curva in rosso € relativa alla temperatura acqua
del circuito di raffreddamento, quella in giallo é relativa alla temperatura olio

del cambio.
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Figura 4.8: Confronto temperatura acqua/temperatura olio cambio

Dalla figura sono individuabili questi due tipi di picchi. Il primo al

tempo 3 dimostra chiaramente che la misurazione € stata fatta in un istante

in culi | 6aut obus @ stato riacceso da poco
ad una prolungata sosta a motore acces o, dovut a ad unoa
soll ecitazione del cambi o, confermata dal

acqua del circuito di raffreddamento causata da una mancata ventilazione a

veicolo fermo.

Raccogliendo quindi i dat autojuelrnelogni gi
periodo temporale considerato ho potuto ottenere il fascio relativo alla
temperatura dell doli o cambio che mi forn

funzione del tempo di funzionamento del veicolo.
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Figura 4.9: Andamenti temperature olio cambio nel mese di osservazione

Anche in questo caso ogni colore individua un giorno di osservazione

all 6interno del periodo temporale fissato
Calcolando per ogni valore delle ascisse di osservazione la media
delle temperature riscont r at e nel |l 6autobus 1 otteniar

temperatura media.
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Figura 4.10: Andamento media temperature olio cambio autobus 1
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Il discorso fatto tuttavia deve avere un significato quanto piu generale
possibile prescindendo dalla variabilita connessa al veicolo considerato. Per
guesto motivo il passaggi o successivo coO
generale della temperatura olio cambio considerando tutte assieme le

misurazioni degli autobus nei vari momenti di rilevazione.

Nella figura seguente sono visualizzabili anche gli intervalli di
confidenza dove la media delle misurazioni dei sei autobus per ogni

rilevazione puntuale cade con una probabilita del 99%.

Individual Value Plot
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1
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c &4 ad & & 0w © N & o o g "o g
— — — — —
tempo funzionamento

Figura 4.11: Andamento media temperature olio cambio

Anche in questo caso ciascun intervallo di confidenza é ricavato dalla
distribuzione normale delle misure ottenute per ogni punto di rilevazione. La
figura seguente mostra ad esempio la distribuzione relativa al tempo di
funzionamento 2,5. In tal caso la media delle misurazioni ricade al 99% di
possibilit” nelldintervallo [88,328AC; 88

gli intervalli per tutti i punti considerati.
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Summary for 2,5

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 4,19
P-Value < 0,005
Mean 88,647
/ _\ StDev 1,422
Variance 2,023

Skew ness 0,06560

Kurtosis 1,54179
/ N 136
Minimum 84,000
1st Quartile 88,000
Median 89,000

3rd Quartile 89,000

84 55 & % % Maximum 93,000
99% Confidence Interval for Mean
® ® — O 88,328 88,966
99% Confidence Interval for Median
88,000 89,000
99% Confidence Interval for StDev
99% Confidence Intervals 1,228 1,683
Mean 4 I g |
Median I

4 e

T T T T T
88,0 88,2 88,4 88,6 88,8 89,0

Figura 4.12: Distribuzione normale delle misurazioni relative al tempo 2,5

4.5 PRESSIONE OLIO MOTORE

Per quanto riguarda la raccolta e conseguente analisi di questo
fondament ale parametro per | 6osservazi one
primo passo é stato quello di visualizzare il suo andamento rispetto a quello
del regime motore, in funzione del tempo di funzionamento del veicolo di
trasporto. Il diagramma seguente e relativo ad un giorno casuale di
osservazione (in particolare il 5/ 2/ 08) ¢
pressioni (kPa) e i giri motore (rpm) ed in ascisse il tempo di funzionamento

(ore).
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2500 450
+ 400
: 2000 + 1 350
+ 300
() 4
§ 1500 1 250
o
E 1000 | [ 2%
=3 + 150
500 + + 100
+ 50
0 i i i i i i i i i i i i 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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pressione

Figura 4.13: Relazione giri motore-pressione olio motore

La figura dimostra che tra pres
infatti gli andamenti, a prescindere dalla diversa scala, sono simili; ad ogni
aumento di giri motore corrisponde un aumento della pressione, ad ogni

diminuzione dei giri una diminuzione corrispondente della pressione.

A questo punto € stata ricavata dai dati in possesso una curva di
regressione (fig.4.13) mediante MINITAB, mettendo in relazione i Qgiri

motore e le pressioni corrispondenti. Le linee tratteggiate rappresentano

| 6intervall o in culi l e misure del
95 %. Quest 6i nf or mazmportage perché mforhidce
sperimental mente per ogni val ore d

cui le pressioni devono cadere. Ad esempio a 1250 rpm le pressioni

dovranno spaziare nell dintervallo
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Fitted Line Plot
C3 = 83,05+ 0,2930 C2
- 0,000066 C2* * 2
450 _ ——— Regression
° - = 95% PI
400 - S 14,2485
R-Sq 94,5%
R-Sq(adj) 94,3%

o 350 -
=
2
(]
(2}
@ 300
o

250 -

200 -

T T T T T T T T
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
giri motore

Figura 4.14: Curva di regressione pressione i giri motore

4.6 RISULTATI

Le analisi condotte fino a questo punto hanno consentito di
raggiungere i mportant.i conclusioni . Per
circuito di raffreddamento e stato ricavato statisticamente un andamento
medio che rappresentera la soglia di buon funzionamento e qualsiasi
scostamento sara segnale di anomalia in corso. La figura seguente mostra

una simulazione in cui e possibile apprezzare la potenzialita di tale
applicazione.
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Figura 4.15: Simulazione abbassamento critico temperatura acqua

I n guesto caso |l a temperatura all éista
di scostar si dall a curva fAnor mal eo. Questo
malfunzionamento della valvola termostatica bloccata in posizione aperta,
che determina il continuo ricircolo del liquido di raffreddamento tra radiatore
e motore, impedendo allo stesso di andare in temperatura assestandosi su
valori piu bassi. Cid determina un maggior consumo di carburante e
maggiore usura del motore. Del resto scoprire una situazione del genere
sarebbe di fficile anche per | 6assenza d
| asciando | 6i ncombenza sol o all a capaci

accorgersi dal display di una continua temperatura bassa nel tempo.

Ben piu pericoloso ¢ il caso in cui la temperatura dovesse discostarsi

dalla curva media in aumento.
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Figura 4.16: Simulazione innalzamento critico temperatura acqua

Questa condizione si puo verificare per una serie di motivi come gia
affermato nel paragrafo 4.6. Ad esempio il malfunzionamento della valvola
termostatica bloccata in posizione semi chiusa o addirittura chiusa
i mpedi sce il defluire dell dacqua nel rad.i
Oppure un intasamento o piegatura delle alette del radiatore riduce la
capacita di raffreddamento del radiatore stesso costringendo la ventola ad
un continuo funzionamento. Oppure ancora il cattivo funzionamento della
pompa <c¢che deve me t coua.r Taitti quasti fatiorr, quondio | 0 a
possono determinare uno scostamento dal valore ottimale e la possibilita di

individuarne per tempo la natura consente di guadagnare tempo prezioso

ri spetto all éallarme della spia che scat
val or i superiori ai 110AC. I ndi viduar e
consentirebbe all azienda di organizzars

sostitutivo creando minimi disagi ai passeggeri oltre ad evitare |l
danneggiamento ulteriore del motore stesso. Attendere la segnalazione
dell a spia significherebbe doversi fer mai
clientela e la grande probabilita di aver compromesso anche altri

componenti del motore.
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Tuttavia per fare un discorso piu preciso ed individuare le soglie per
dal |

di allarme, é stata utilizzata una carta di controllo [43][44]. Essa e stata

cui | 6all ont anamento 6andamento

realizzata mediante MINITAB utilizzando i valori a regime provenienti dai sei

autobus del campione.

| Chart

87 -

UCL=86,219

86
85

84

83 X=83,11

temperatura acqua

82

81 -

80 LCL=80,001

T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
observation

Figura 4.17: Carta di controllo parametro temperatura acqua

Tale figura mostra un estratto del modo in cui si succedono le rilevazioni. La
media delle misurazioni risulta essere 83,11°C e sono ricavati i limiti di
controllo a +3c. Questo strumento consente di quantificare precisamente
guando le rilevazioni che cadono al di fuori della fascia di normale

funzionamento segnalano una situazione critica.

La figura successiva 4.17 mostra ad esempio una eventuale
situazione di pericolo, in quant o i punt.i a
cominciano ad addensarsi da una sola parte della media, per superare poi il

limite di controllo ripetutamente nel tempo. Una circostanza tale sara |l
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segnale di un malfunzionamento del circuito di raffreddamento e che indurra

a prendere tutte le contromisure del caso.

| Chart
90 -
88
«
5
g
© 86 UCL=86,22
©
5
©
o 84-
g— _
S X=83,11
82
80 LCL=80,00
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Observation

Figura 4.18: Simulazione evento critico

Un discorso analogo pu, essere fatto
cambio. Anche in questo caso lo scostamento dalla curva tipica di
funzi onamento Anormal ed ricavata speri men
anomal o funzionamento del cambi o o anche
che tende ad essere troppo liquido riducendo la protezione dei componenti

meccani ci, au memrtund dcoefemnddné la wttura.
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Figura 4.19: Simulazione innalzamento critico temperatura olio cambio

bY

Lo scostamento quindi € un segnale da analizzare perché
espressione di undavaria i n taetahomalia Ri usci r
S i traduce in un vantaggio notevole per

prima della rottura totale il componente in questione.

Anche in questo caso per quantificare la soglia di allarme é stata
utilizzata una carta di controllo. In figura € mostrato un estratto di tutte le
rilevazioni ricavate dagli autobus dalle quali si € ricavata la media (88,41°C)

e i limiti di controllo a +3c.
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temperatura olio cambio

| Chart

94 UCL=93,86
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un

Figura 4.20: Carta di controllo parametro temperatura olio cambio

Utilizzare questo strumento consente di individuare immediatamente

comportamento Aanomal 00 del

parametr

dimostrare la condizione simulata riportata nella figura 4.20 in cui sono

evidenziati in rosso con il numero 1 i punti che cadono al di fuori dei limiti di

tolleranza individuati sperimentalmente.
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Figura 4.21: Simulazione condizione critica
Per guanto ri guarda i nvece I

lubrificazione, un modo per leggere il comportamento di tale parametro e
confrontarlo con gli intervalli ricavati in maniera sperimentale dal diagramma
difigura4. 13 per valutarne | 6eventuale
atto. La seguente figura mostra le modalita di un controllo eseguito sulla
pressione, riportando sullo stesso grafico le pressioni e i giri motore.
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giri motore —e— pressione olio
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Figura 4.22: Simulazione abbassamento critico pressione olio motore

Y

In corrispondenza di ciascun valore dei giri motore € riportata la
pressione relativa e gli intervalli in cui la pressione dovrebbe cadere
secondo la curva sperimentale di figura 4.13. Fino al tempo 5 osserviamo
come le pressioni cadano effettivamente negli intervalli corrispondenti. A
partire dal tempo 5,5 pero si osserva come la pressione cominci a scostarsi
dal |l 6intervall o di funzionamento Anor mal
undanomal i a nel |l 6i mpianto di l ubrificazi
vantaggi di poter controllare tale parametro, riuscendo ad individuare
praticamente subito un eventuale guasto e intervenendo subito riducendo il
ri schio di un danno maggiore. Come Vvisto
della pressione pud causare seri danni al funzionamento del motore per cui
di sporre di uno strumento che possa i nc

anomalo  di fondamentale importanza per
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Capitolo 5 - Problematiche di sicurezza relative
al rischio incendio

5.1 LA CHIMICA DEL FUO CO

Il fuoco € il manifestarsi di una reazione chimica, solitamente di
ossidazione, che avviene tra due reagenti a contatto, combustibile e
comburente. Gli effetti sono emanazione di energia (calore e luce) e
trasformazione dei reagent. I n al tri com
fonte di energia quando ~ controllato (c
minaccia quando raggiunge la proporzione di incendio (energia non
controllata). Per far si che una combustione si sviluppi sono sempre
necessar.i gl i el ement. i che costituiscono
rappresentato in figura 11 [45],[46],[47].

COMBURENTE
sostanza atta ad alimentars la
combustione mediants
ossidazione del combustibile
(ad es. l'ossigeno dellaria)

COMBUSTIBILE ' COMBUSTIONE / TEMPERATURA DI

combinarsi chimicamente sorgente di calore che fornisce
con l'ossigeno o altra un energia sufficiente per
sostanze comburenti l'innesco dellz reazione (ad
fornendo calore (ad es. ssempio stufette elettriche,

| legno, carta etc) | scintille da attrito etc)

. A \ |
i - \ y

Figura 5.1: Il triangolo del fuoco.

Gli elementi del triangolo del fuoco sono: combustibile, comburente, e
temperatura dbéaccensi one.

Il combustibile € la sostanza in grado di bruciare combinato con
| 6ossigeno e di f oPRossiamodrovarlo allo gfatoasolidoge r mi c a

liquido o gassoso.
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| principali combustibili esistenti sono riassunti in figura 5.2.

SOSTANZE COMBUSTIBILI
NATURALI ARTIFICIALI
Carbene di legna
Legno — Coke -Carta -
cartone
Carbone Fibre tessili
fossile Plastiche
Catrame
Petrolio Ol
Srezzo w Demivati petr.
Alcool Me E.
Etere etilico
Idrogeno Gas
(Gas naturali: lluminante
ano,butano.id Acetilene
Togeno-
solforato

Figura 5.2: Le sostanze combustibili esistenti.

Nella maggior parte dei casi la reazione chimica della combustione ha
inizio allo stato gassoso, perché i liquidi e frequentemente anche i solidi
sottoposti a riscaldamento emettono vapori combustibili. Quindi, mentre le
sostanze combustibili gassose non hanno bisogno di alcuna trasformazione
per poter bruciare, le sostanze combustibili liquide e solide, per poter

bruciare, devono emettere dalla loro superficie vapori in quantita sufficiente

a SsSostenere una combusti one, e ci o

aria-combustibile in grado di accendersi a contatto con un innesco (fiamma
o scintilla); la quantita di vapori prodotti € ovviamente proporzionale alla
temperatura doéinfiammabilit

Il comburente é la sostanza che permette al combustibile di bruciare,

generalmente si tratta dell'ossigeno contenuto nell'aria. Vi sono poi altri
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comburenti molto meno diffusi come il protossido di azoto N20O, il biossido
di azoto NO2, l'ossido di azoto NO, ecc.

La temperatura di accensione € la temperatura minima alla quale
deve essere portata una sostanza combustibile perché la sua combustione
si inneschi spontaneamente e da quel momento in poi possa mantenersi da
sola, senza ulteriore apporto di calore. Tale temperatura puo variare per i
materiali solidi in funzione della loro superficie esposta per unita di peso; in
altri casi la temperatura di accensione diminuisce in presenza di sostanze
ossidanti quali ad esempio perossidi. Ogni sostanza ha la sua particolare

temperatura di accensione alcuni esempi sono proposti nella seguente

tabella.
Tabella5.1: Temper at ur edialcina sostanres i 0 n
Sostanza TAe mperatura
ddaccens

Carta 240
Cotone idrofilo 250
Gomma 300
sintetica

Lana (tessuto) 205

Legno secco 215-270
Nylon 475
Acetone 540
Alcool 360

Etere etilico 160
Benzina 245
Gasolio 220
Metano 537

Nei recenti studi sulla cinematica delle combustioni risulta che vi € un
altro elemento che il triangolo del fuoco non spiega. In particolare il triangolo
chi

reazione chimica fra il combustibile, ossigeno e calore. Recentemente a

non arisce | a natura dell 6i
causa della scoperta della presenza di questo quarto elemento nelle teorie
antincendio si parla di tetraedro. |l procedimento della reazione a catena

non e ben conosciuto. Una delle ipotesi € che la molecola di idrogeno
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assorbe del | 6energi a raggi ant e dando | uc
combinano con | ossigeno, ottenendo aton
anchoessi attivi che |l oro volta continua
processo rami f i c atestataoriacdallth eomlaustion&Eche s n ¢

 riusciti a spiegare | 6azione di estinz

alcune polveri.

e
¥
HH m
‘/,f’ L
H H 00 @
gl
(4) ~
(1)H2+ e = 2H _ HHHO @ _QHH
(2)H+02=0H +0 H < {
(3) O +Hz=0OH +H —_ acqua
(4)OH + Hz2=H20+H OH HH {4)
—  Atomi e radicali attivi ) T~ }
acqua -

Figura 5.3: Il tetraedro del fuoco. La reazione a catena.

5.1.1 Alcune terminologie relative al fuoco

Si riportano di seguito le definizioni relative a particolari terminologie

relative al fuoco [46].

U Punto dinflammabilita : e la piu bassa temperatura alla quale un

i

idrocarburo liquido sviluppa sufficienti vapori per formare una miscela
infammabile con l'aria che si incendia in presenza di un arco
elettrico, una scintilla, una flamma libera, o qualsiasi altra sorgente di
accensione diretta;

Temperatura di autoignizione: € la temperatura alla quale un
materiale (solido, liquido, gas) si autoincendia e sostiene la

combustione in assenza di scintille o fiamme;
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U Punto di fusione: temperatura alla quale una sostanza si trova in
equilibrio tra lo stato solido e quello liquido, indica a quale
temperatura ambiente puo divenire liquido inflammabile;

U0 Campo e limiti di in fiammabilita: perché una miscela combustibile-
comburente risulti infiammabile, il combustibile deve essere presente
in determinate proporzioni. Il campo di esplosivita € delimitato da un
limite inferiore di esplosivita e da un limite superiore che
rappresentano le concentrazioni minime e massime entro le quali
avvengono i fenomeni di combustione e
questo intervallo di infiammabilita, la miscela risulta troppo povera o
troppo ricca di combustibile rispetto al comburente, per cui la

combustione non puo avvenire;

Tabella 5.2: Caratteristiche chimiche di alcuni combustibili.

Combustibil Temptogcens' TemF;;(':”)f'am' E”erg';rﬁ;"z'me Campo infiam.(% in aria)
Metano 540 -180 0,470 5+15
Etano 520 -134 0,285 3+155
Propano 465 -102 0,305 2+95
n-Pentano 285 -40 0,49 14 +8
Ciclopentano 380 -38 0,540 n.d.
Etilene 425 -135 0,096 2,7+ 34
Acetilene 300 -18 0,020 1,5 + 82
Benzene 550 -11 0,550 1+8
Alcool metilico 385 10 0,210 54 + 44
Alcool isopropilico 400 11 0,650 2+12
Acetone 465 -19 1,150 25+ 13
Idrogeno 560 0,020 4+75

U Potere calorifico: e la quantita di calore prodotta dalla combustione
compl et a, a pressione costante, del | 6
combustibile, avendo r i port at o i prodott.i all a
una grandezza caratteristica di ciascun combustibile;

U Punto di ebollizione: temperatura alla quale la tensione di vapore
della sostanza in esame, eguaglia la pressione atmosferica. Puo

essere preso come indicazione della volatilita di un materiale.
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5.2

L 61 NNESCO

L6éinnesco | 6el ement o che, a contatto

avvia la reazione di combustione. Le fonti di innesco si dividono in 4

categorie:

i

i

Accensione diretta: quando una fiamma, scintilla o altro materiale
incandescente entra in contatto con un materiale combustibile (taglio
e saldatura, fiammiferi, mozziconi di sigaretta, ecc.)

Autocombustione: guando i cal
prodotto dallo stesso combustibile. In un punto della massa del
combustibile si innesca una reazione di ossidazione 0 un processo
di fermentazione con produzione di calore che, non venendo
disperso a causa della scarsa conduzione del materiale o
insufficiente ventilazione, provoca un aumento della temperatura fino

al valore di autoaccensione.

Tabella 5.3: Temperatura di autocombustione relativa ad alcuni solidi.

i

Solidi Temperatura in °C
Legno di quercia 340
Legno faggio 295
Legno abete 280
Carbone 250-260
Cotone 450
Ovatta di cellulosa 320
Cata da lettere 360
Carta da giornale 185
Tabacco 175
Accensione indiretta: guando il

convezione, conduzione ed irraggiamento (correnti di aria calda
generate da un incendio e trasmesse attraverso vani scale, ecc.;
propagazione di calore attraverso elementi metallici);

Attrito: quando il calore e prodotto dallo sfregamento di due materiali
(malfunzionamento di parti metalliche rotanti, urti, rottura violenta di

materiali metallici, ecc.).
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53 L6I1I NCENDI O

L'incendio puo essere definito generalmente come una combustione
accidentale, non voluta e non controllata dall'uomo, a cui partecipano
combustibili non a cio destinati; ha origine per effetto di un apporto di
energia occasionale, con conseguenti danni a cose, all'ambiente, e talvolta
a persone. Le caratteristiche di un incendio possono essere analizzate

secondo due schemi evolutivi principali:
U Potenza termica;

U Evoluzione temperatura.

5.3.1 La potenza termica

Qualitativamente la potenza termica (quantitadicalorenel | 6uni t = di
tempo) prodotta e dispersa, in funzione della temperatura del materiale
combustibile, puo essere rappresentata con il diagramma della fig. 14.

La curva D rappresenta il cal ore dispe
relazione alle sue caratteristiche e all'ambiente, mentre le curve DO e D1
rappresentano le situazione limite di dispersione del calore. P € la curva di
calore fornito alla massa e poi prodotto dalla stessa in combustione.
Si distinguono inoltre le seguenti fasi:
A/ Ta = condizione di equilibrio a temperatura ambiente;
AiB = apporto di calore dall éesterno (fas
B / Ti = condizione di raggiunta temperatura di innesco combustione nel
materiale (autoaccensione);
B i C =fase di combustione (irreversibile) con produzione di calore proprio
senza necessit”™ di apporto dall desterno;
C = stato di equilibrio con continuazione della combustione fino ad

esaurimento combustibile.
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Figura 5.4: Evoluzione della potenza termica di un incendio.

Per riuscire ad agire sull 6incendio !
situazioni limite. La curva di dispersione DO é la situazione in cui il calore
disperso e sempre maggiore di quello che verrebbe prodotto P, quindi si
in condizione di costante impossibilita di combustione. La curva di
dispersione D1 é la situazione in cui la dispersione € sempre inferiore al
calore prodotto P, si genera quindi un surriscaldamento con innesco

istantaneo della combustione.

532 Evol uzi one temporale dell dincendio

Nel considerare | 4 empleu ait am a demp @i

schematicamente si puo individuare uno sviluppo in 3 FASI [45],[47]:

U la prima fase viene detta fase di sviluppo o di ignizione;
0 lasecondaf ase  quella centrale dove si sv
detta fase di estensione;

U laterza fase é quella finale di estinzione e di soppressione;
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Figura 5.5: Evoluzione tempo-temperatura dell'incendio.

Durante |l e tre fasi, la temperatura d
aumenta secondo una curva caratteristica del materiale combustibile
presente. Si possono distinguere inoltre due temperature tipiche :
U la temperatura di non ritorno o di flash-over (intorno ai 500-600°C )
ol tre l a qual e | 6i ncendi o non B pi Y%
materiale combustibile si incendia contemporaneamente. Avviene
guel | o c¢ he Insendiogdnéradizredo. | 6
0 LaTemperatur a massima raggiungibile dall dir
che dipende dal tipo di materiale combustibile e dalle condizioni al

contorno del locale (aerazione, ventilazione, umidita, ecc.)

FASE DI SVILUPPO
Presenta una situazione di grande instabilita dei processi; in

dipendenza dei bilanci energetici istantanei che si instaurano, € presente
una distribuzione varia di temperatura nei punti del locale soggetto ma con
andament i tutti crescenti e | 6incendi o a
temperature diventano significative le differenze diminuiscono traducendosi
in velocita di combustione dell'ordine di 0.4 - 0.9 kg/min. La sua durata e
legata a vari fattori, tra i quali: reazione al fuoco dei materiali, geometria del
locale, ventilazione e punti di contatto tra combustibili. In questa prima fase
di sviluppo la temperatura aumenta proporzionalmente al trascorrere del

t empo, e | 6incendio inizia con | 0emissior
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emi ssione di CO, (@uzzadibtucidio) ¢ ¢on pmoddttiodo | f at t o

evaporazione e di decomposizione specifici del materiale combustibile.

FASE DI ESTENSIONE DEL FUOCO
Inizia con lo svilupparsi di una combustione generalizzata (flash-over)

con successiva stabilizzazione della velocitd di combustione a valori
dellordine di 15 kg/min e temperatura media elevata (circa 1000°C),
associata a notevoli sviluppi di calore e produzione di grandi quantita di
vapori e gas inflammabili di distillazione con eventuali concentrazioni in
sacche e raggiungimento dei rispettivi limiti di inflammabilita e di esplosione.
Nel locale si ha, a regime, una parte superiore in sovrapressione ed una

inferiore in depressione, con un piano neutro di separazione che si trova a

circa 1/ 3 dell 6altezza deéaziordeednkeast@ant o

mi sur at a dal bor do i nferiore. | n

autoregolamentazione con variazione del piano neutro rispetto alla portata

quest a

di aria disponibile. Del | a quanti t ™ di cal ore prodott

il 55% vi ene asportato dal |l 6ar ea di
combustione  35% e assorbito dalle strutture orizzontali e verticali che
del imitano i |l ocal e e circa i
irraggiamento dagli elementi trasparenti. Si ha percid in questa fase il
rischio di cedimento delle strutture e l'estensione dellincendio ad altri
ambienti e fabbricati. Tale fase € quindi caratterizzata da: emissione di
fumo, emissione di piccole fiamme e sviluppo di quantitativi crescenti di
calore. Per quanto riguarda i prodotti tossici non solo vi &€ emissione di CO
ma anche HCN, HCI, SO2 e sostanze irritanti che dipendono dalla materia.
FASE DI ESTINZIONE

Inizia dopo il raggiungimento della temperatura massima (700°C -

2500°C) in concomitanza con l'accensione completa dei materiali
combustibili e comincia a decrescere piu 0 meno velocemente in relazione
alla quantita di calore prodotta dalla combustione dei residui e di quella resa
dal l e paret.i del l ocal e. LOi ncenda
risulta intorno ai 300°C circa. Vi € quindi diminuzione dello sviluppo di calore

dovuto ad esaurimento del combustibile. Anche questa fase € caratterizzata
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da emissioni tossiche quali ad esempio CO, CO2 e sostanze specifiche del

materiale.

5.4 | PRODOTTI DELLA COMBUSTIONE
In base alla natura delle sostanze soggette a combustione ed

al

6evoluzione del processo si hanno pro

generalmente in [48]:

i

CALORE: energiatermica. E6 | a causa principale del

della combustione in quanto produce innalzamento della temperatura

del |l 6ambient e e gui ndi anche
combustibile/comburente adiacenti. La sua trasmissione
nel |l 6ambi ent e circostante potr”

conduzione, convezione. L &ganismo umano, esposto per lungo
tempo a temperature elevate, pud subire danni quali ustioni,
disidratazione, blocco respiratorio ed arresto cardiaco. L'effetto del
calore sulla pelle del corpo puo dare luogo a ustioni di varia gravita.
FUMI: sospensione di particelle solide, liquide, incombuste di
combustibile o condensate di prodotti della combustione (presenti in
modo particolare quando la combustione e svolta in carenza di
comburente) .

GAS: prodotti della reazione in stato gassoso. Dipendono dalla
composizione chimica del combustibile/comburente, dalla quantita di
comburente disponibile e dalla temperatura raggiunta dalla
combustione.

FIAMMA: emissione luminosa conseguente alla combustione di gas
sviluppati si i n un i nc e modiicambustibih
gassosi e possibile valutare approssimativamente il valore raggiunto

dalla temperatura di combustione dal colore della fliamma.
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Colore della fiamma

Rosso nascente
P.osso scuro
Rosso ciliegia
Giallo scuro
Giallo chiaro
Bianco

Bianco abbagliante

Temperatura (°C)

525

700

900

1100

1200

1300

1500

Figura 5.6: Scala cromatica della temperatura nella combustione dei gas.

| prodotti della combustione possono provocare conseguenze
negative sulle persone e sulle cose con cui vengono a contatto (come di
seguito).

| INCENDIO I*

—~

'[ CORROSIVI

PERDITA
DI BENI
MATERIALI

PERDITA DI COMOSCEMZA E
NORTE PER IHTOSSICAZIONE

PERDITA

T | ol viTe

o DEFICIENZ A PERDITA Df CONOSCEIZA E || | UMANE

P DI OSSIGENG || MORTE PER SOFFOCAMENTO

P

|_| FUMI &—— Do-ggﬂonéﬁ;mm'nh—&mmmnmm
\
Figura5.7: Rappresentazione degl:

effett

Possono essere molto gravose le conseguenza alle persone, fino a

provocarne

i
.
.
i

anossi

a

|
(

a

a

azione tossica dei fumi;

riduzione della visibilita;

azione termica;

morte.

causa

principald@

del

a

riduzi

effett

one

In particolare facendo riferimento ad una comune combustione in aria, i

prodotti ottenuti ed i relativi effetti sono sintetizzati di seguito.
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Tabella 5.4. Gli effetti dei fumi.

MONOSSIDO DI

Generato in presenza di poco ossigeno in ambiente chiuso cof
ventilazione.E6 i | griaotoso per Yuomm,perché & insap
inodore, incolore e inavvertibile, ma & altamente tossico ang

CARBONIO concentrazioni bassissime. Si forma nelle combustioni incon
Léesposi zione ad undat mosfer
(CO) 0.05%:efataledagBh
0.15%:efataledopolh
1.3%: porta ad incoscienza e morte in pochi minuti
ANIDRIDE . . . . .
Deriva in presenza di combustibili organici e si forma sempre i
CARBONICA . s - ; . O
grandi quantita negli incendi generici. E' un gas asfissiante che
. o n .
(CO) una percentualgyiad e | 5% rende | 6ari a
SOLEURO D| |Periva dalla presenza di combustibili contenenti zolfo (es.
gomma, pelli,...) e presenta un odore caratteristico di uova m
IDROGENO co b .
danni variano con le percentuali:
(H2S) >0.05%: provoca vomito everti gini d
>0.05%: e tossico per il sistema nervoso
ANIDRIDE |Si ha in presenza di combustibili contenti S ed in ricchezza di 3
SOLFOROSA |In percentuale del:
0.05%¢<: e irritante per occhi e mucose
(SO >0.05%: e mortale in tempi brevi
AMMONIACA Si produce pla]la cgmbushon_e .dl mqtgrlall contenenti azoto (e§
seta, materiali acrilici e fenolici) ed e inoltre impiegala per impia
(NHa) di refrigerazione. E' irritante per le vie respiratorie ed in percen
del: 0.5%: conduce allmorte in mezz'ora
ACIDO Deriva da combustione incompleta di resine e materiali plasti
CIANIDRICO o . :
odore caratteristico di mandorle amare ed in percentuals
0 &
(HCN) >0.3%: e mortale
ACIDO Deriva dalla combustione di tutti quei reatli contenenti cloj
CLORIDRICO |[quali la maggior parte delle materie plastiche (es. PVC), ha
acre ed é irritante per le mucose. In percentuale
(HCI) >0.01%: e mortale in tempi brevi
OSSIDI DI Derivano dalla combustione di ammonio, nitroglicergnaltri nitrat
AZOTO - . ;
organici. Sono fortemente tossici e in  percent
3 o .
(N2Os) gia dello 0.02% mortali
ACROLEINA [Deriva dalla combustione di oli e grassi. Altamente tossico e

(CHz=CH-COH)

irritante, in percentuale:
> 0.002% puo essere mortale
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FOSGENE [Si forma dalla combustione d
altamente tossico, in percentuali del:
(dicloruro di  [0.003%: é letale in trenta minuti
carbonile COCb)|0.005%: & mortale
Inoltre & da notare ch e | materi al. coinvol ti nel |
in quantit di fferenti, ad esempi o i ma t
maggiore rispetto al legno [48]. Nella seguente tabella & schematizzato
graficamente quanto detto in relazione al tipo di sostanza combusta.
Tabella 5.5: Composti tossici derivanti dalla combustione.
COMPOSTI TOSSICI PRODOTTI
SOSTANZA DERIVANTI MAGGIORMENTE
DA COMBUSTIONE TOSSICI
CO, CO2, HCI, Benzene .
PVC Toluene HCli CO
Poliammidi CO-CO2 ,HCN HCNi CO
Poliesteri CO,CO2 ,HCN ,HCI HCNi CO
Resine CO-CO02 . .
Fenoliche Fenolo e devati COT Fenol
L CO-CO2 . -
Poliacrilico Metacrilato di metile CO - Metacrilato di metile
CO-CO2
. Toluene- Stirene- CO1 Idrocarburi
Polistirene Benzene aromatici
Idrocarburi aromatici
Legnoe derivati CO-CO02 Cco
Lana CO-CO2- HCN CO-HCN
5.5 CLASSIFICAZIONE DEI FUOCHI
| fuochi vengono classificati in base alla sostanza combustibile che i
genera e hanno C 0ome comburent e | 6ossi ge

classificazione dei fuochi riportata di seguito € quella della Normalizzazione

( CEN) .

hanpzmneldd BM 20.12.1982 tale classificazione, recepita

integralmente, e venuta a far parte delle leggi italiane [49].

U0 CLASSE A: fuochi di materie solide generalmente di natura organica, la

cui combustione normalmente avviene con produzione di braci. Sono in
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genere materiali inflammabili che richiedono un buon riscaldamento

prima di bruciare ed il cui incendio é relativamente lento a propagarsi;

i CLASSE B: fuochi di liquidi o di solidi che si possono liquefare. Sono
materiali infammabili, generalmente liquidi, nei quali il fuoco prende
rapidamente vaste proporzioni;

i CLASSE C: fuochi di gas inflammabili;

i CLASSE D: fuochi di metalli combustibili, o di sostanze chimiche
spontaneamente combustibili in presenza di aria, o di sostanze chimiche
reattive in presenza di acqua o schiuma.

I—l 1 n _.,—.
= WwWEER | eine
E '_I T o
% '\hﬂ&‘g &t‘gj
i_ = - ESEY s = |
Carta Nhletano MMagnesio
legna benzina cloro potassio
segatura petrolio gas illuminante fosforo
trucioli Alcool acetilene sodio
stoffa oli pesanti propano electron (Al-IvIg)
rifiuti etere solforico idrogeno carburi
cere glicerina cloruro di metile metalli
infiammabali VEernici gas infiammabili
cartomni gomime
libri resine
pece fenoli
carboni zolfo

bitumi grassi tremen

tina

paglia
stracci

solidi liguefabili
ligquidi infiammabili

Figura 5.7: Classificazione dei fuochi secondo il decreto 20/12/82.

5.6 ESTINZIONE DEGL

| INCENDI

A seguito di quanto descritto, si puo affermare che una combustione

pud avvenire se, e solo se, sussistono tutte e contemporaneamente le

seguenti condizioni minime
U Presenza
i
miscelazione interni
Temperatura del

inflammabilita;

Miscela aria-combustibile

[45],[50]:
contemporanea
inflammabile,
al campo di inflammaubilita,;

combustibile superiore alla

e cioe con valori

del (adayymbusti bi l

di

temperatura di
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U Presenza di un innesco di combustione (fiamma o scintilla), oppure
temperatura del combustibile superiore alla temperatura di
accensione, anche in assenza di inneschi.

Il fuoco (e quindi un incendio) potra dunque generarsi e permanere
unicamente se sussistono insieme e contemporaneamente le condizioni
descritte. Quando anche solo una di tali condizioni viene a mancare, il fuoco
Ssi spegne oppure non si genera, e su questo fondamentale ed
importantissimo principio sono basate tutte le tecniche di estinzione degli
incendi.

Pertanto, per poter spegnere un incendio, o per non farlo avvenire, si
deve agire in modo tale da eliminare almeno una delle condizioni
indispensabili al mantenimento della combustione.

5.7 MECCANISMI DI ESTINZIONE
I meccani s mi secondo i gual.i S i pu,
sono principalmente i seguenti [47],[50] :
U RAFFREDDAMENTO: abbassamento della temperatura del
materiale che brucia, e dei materiali contigui e circostanti, al di sotto
della temperatura di accensione del combustibile. Evita le
riaccensioni spont anee successive
seguito del contatto di vapori combustibili con corpi caldi a
temperatura superiore alla temperatura di accensione e, se possibile,
al di sotto della temperatura di infammabilita (ed in tal caso si
renderebbe impossibile il mantenimento della combustione). Questa
riduzione di temperatur a S i ot ti
del |l 6acqua e dell a CO2.
U SOFFOCAMENTO: eliminazione del contatto tra il materiale che

agi

al

ene

brucia e | d6daria <circostant e, I mpedend

atmosferico, miscelandosi con il combustibile, continui ad alimentare

la combustione. Si elimina quindi una delle condizioni indispensabili

perilmant eni ment o dell a combustione. Lob6azi

anche avvenire perdi | ui zi one , do@iducends & tengre n o

di ossigeno presente nell é6at mosfera
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della concentrazione necessaria per poter sostenere la combustione.

Si possono anche impiegare mezzi incombustibili (es. coperte, terra

0 sabbia), oppure gas inerti che spostano il comburente e si

sostituiscono ad esso arrivando a condizioni definitive di
Asaturazioneo dell 6ambient e.

3SEPARAZI ONE DEL LEC Onn®ddS TndiBtlo di
spegnimento, si attua allontanando materialmente la sostanza
combustibile non ancor a i nteressato
Differenti sono le metodologie che si possono attuare. Si pud ad

esempio, intercettare il flusso di un combustibile liquido o gassoso

che fluisce in una condotta (es: chiusura di un rubinetto, strozzatura

od occlusione del tubo), o travasare un combustibile liquido o

gassoso dal contenitore (cisterna, serbatoio)i nt er essat o dal |l &i
ad altro contenitore sicuro, o mediante rimozione di materiale
combustibile solido non ancora <coinvo
| 6i nterposi zione di sett]i i ncombusti bi
AZIONE ANTICATALITICA: e un metodo che sfrutta la capacita di

alcune sostanze estinguenti di inibire chimicamente la combustione,

in modo tanto efficace da provocarne |
reazione chimica, che avviene con notevole velocita secondo schemi

di reazione di propagazione a catena ramificata, e viene sostenuta

ed accelerata da prodotti molto attivi, generati dalla stessa reazione

di combustione, chiamatiii ndut t or i (atdmie radecalibdrio n e 0
Esistono alcune sostanze che possiedono la proprieta di interagire

chi micamente con gl i i ramdo ka trotturai di re

delle reazioni a catena, e conseguentemente il rallentamento e

| 6arresto del | a reazione di combusti
del Il 6incendi o. Tal e azione di i ni bi zi
viene definta fiazi one di catoambrncleinazegaei vaod
anticataliticabo
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Lébazione di spegnimento di un incendio

di tali meccanismi, o anche piu meccanismi contemporaneamente,

amplificando in tal modo | 6efficacia dell
Raffreddare ; Allontanare
FUoco
Rompere la catena Soffocare
Legenda

A =calore B =combustibile C =reazioneacatena D=t emper atura ddaccens

Figura58: Rappresentazione dei 4 meccani s

GLI AGENTI ESTINGUENTI
Léestinzione degl i i ncendi vi ene gener
(mediante attrezzature e/o impianti idonei allo scopo) alcune sostanze che
possiedono caratteristiche tali da agire negativamente sulla combustione,
sfruttando uno o piu dei meccanismi di estinzione descritti, in modo tale da
far cessare | 06i ncendstamze vemgorto éndigate coma pi di . i
Asost anze ,eesdonoregsenganmentd quelle di seguito indicate
[50]:
U acqua;
U schiuma,
U polveri chimiche;
U anidride carbonica;
U idrocarburi alogenati (e loro sostituti);

U sabbia.

140



Tabella5.6: Meccani smi d 8&ostanzeiestirguentn e d e |
SOSTANZA
ESTINGUENTE AZIONE DI
SEPARAZIONE*| SOFFOCAMENTO|RAFFREDAMENTO ”‘gﬁﬁ%f

Acqua X X X
Schiuma X X
Anidride carbonica X X
Polvere X X X X
Idrocarburi alogenati X
Sabbia X X

Gli agenti estinguenti devono possedere, oltre alle peculiari

caratteristiche di efficacia estinguente, anche caratteristiche di disponibilita

ed economicita, e non devono creare nuovi pericoli e non arrecare ulteriori

danni alle persone ed alle cose che si vogliono salvare. Nel seguito

vengono descritte le principali caratteristiche degli agenti estinguenti piu

diffusi.

Acqua

Lédacqua

| a S

ostanza

esti

conseguentemente alla facilitd con cui pud essere reperita a basso

costo. La sua azione estinguente si esplica con le seguenti modalita:

U abbassamento della temperatura del combustibile per assorbimento

e

nguente

del calore;
0 azione di sof focamento per sostituziot
acqueo;
U diluizione di sostanze inflammabili solubili in acqua fino a renderle
non piu tali;
U imbevimento dei combustibili solidi.
Léuso dell acqua quale agente estinguert
combustibili solidi, con esclusione delle sostanze incompatibili quali
sodi o e potassi o <che a contatto con I
car buri che i nvece |l i berano acetil ene.
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conduttore di energia elettrica non €& impiegabile su impianti e

apparecchiature in tensione [50].
La schiuma

La schiuma antincendio € costituita da una emulsione di acqua ed aria
con un agente schiumogeno, generalmente liquido (liquido schiumogeno),
che crea un insieme di bollicine molto leggere, e di dimensioni variabili
secondo esigenze di utilizzo e caratteristiche di prodotti ed attrezzature
utilizzate. La schiuma  particolarmente
(incendi di 't qui di ), per i gual i S i di m
ma € un estinguente costoso, difficile da produrre e da usare, e pertanto
richiede conoscenze tecniche e professionalita.

Léazione estinguente del I e schi ume av'
combustibile dal comburente e per raffreddamento. Esse sono impiegate
normalmente per incendi di liquidi inflammabili, e non possono essere
utilizzate su parti in tensione in quanto contengono acqua. In base al
rapporto tra il volume della schiuma prodotta e la soluzione acqua-
schiumogeno doéorigine si di stinguono diwv
impiegati in relazione al tipo di combustibile [50]:

U alta espansione 1:500 - 1:1000;

U media espansione 1:30 - 1:200;

U0 bassa espansione 1:6 - 1:12.
Le polveri Chimiche

Le polveri sono costituite da particelle solide finissime a base di
bicarbonato di sodi o, potassi o, fosfat.i (
delle polveri &€ prodotta dalla decomposizione delle stesse per effetto delle
alte temperature raggiunte nell dincendi o,
flamma con azione anticatalitica ed alla produzione di anidride carbonica e
vapor e d 6 a c q udella ddcomposizomeodelle ipolveri pertanto
separano il combustibile dal comburente, raffreddano il combustibile

incendiato e inibiscono il processo della combustione.
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Le polveri sono adatte per fuochi di classe A, B e C, mentre per
incendi di classe D devono essere utilizzate polveri speciali [50].

Anidride carbonica (CO,)

C un gas inerte, inodor e, incol ore, die
volte); normalmente e conservato in bombole allo stato liquido ad una

pressione di circa 60 bar (a 20 °C). E un gas irrespirabile ma non velenoso;

diviene molto pericoloso per | 6uomo a con
l ocal i chiusi raggiunge una concentrazio
16 %, provocando asfissia. Per | 6estinzi o

scaricata sul materiale che brucia mediante appositi erogatori, producendo

un i ntenso raffreddament o (Il erogazione
dallo stato liquido a quello gassoso, con una espansione di volume di 350

volte, ed un raffreddamento a circa 1 78 °C); la CO2 puo essere utilizzata in

gualsiasi tipo di incendio (fuochi di classe A-B-C), ed anche su
apparecchiature elettriche e conduttori sotto tensione, e ha il pregio di non

| asciare residuli sui mat eri al isulfustw est i t i
sfruttando principalmente i seguenti meccanismi di estinzione: soffocamento

e diluizione.

L d@rione di soffocamento e dovuta al fatto che la CO,, essendo piu
pesante dell daria, tende ad avvolgere il
locaichi usi, i mpedendo od ostacolando | 6affl
quindi ostacolando il processo di combustione.

L'azione diraffreddamento dovuta all é6intenso e rapi
di temperatura (i 78 °C) prodotto dal passaggio della CO, dallo stato liquido
all o stato gassoso al moment o dell derogaz

L @rione di diluizione é dovuta alla diffusione della CO, gassosa
nell 6ambi ente che, diluendo | " ossigeno de
miscela aria i combustibile sempre meno facilmente combustibile.

La CO; ha una efficacia maggiore se utilizzata in luoghi chiusi, mentre
all 6aperto | a ventilazione pu, far di min
della rapida volatilita del gas, la CO2 non spegne la brace di un incendio di

materiale solido.
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Luso dell d6anidride carbonica  controind
U in presenza di sodio e potassio (metalli), e ad alte temperatura anche

in presenza di magnesio, zinco e alluminio, perché a contatto con

gueste sostanze si libera ossido di carbonio (CO), gas estremamente

tossico.

U in presenza di cianuri alcalini, perché a contatto con queste sostanze

si produce acido cianidrico, gas molto tossico.

Inoltre, quale buona norma precauzionale, € bene non toccare parti
metalliche delle bombole di CO, subito dopo la scarica, e non dirigere il
getto del gas su persone, per evitare ustioni da congelamento prodotte dal
forte raffreddamento (i 78 ° C)[6],[50].

Nuove Sostanze Estinguenti

Léinterruzione <chimica di un i ncendi o
attr aver sdegliHélan.tQudsti wtimiosono idrocarburi saturi, in cui
gli atomi di idrogeno sono stati parzialmente o totalmente sostituiti con
atomi di cloro, bromo o fluoro. Tuttavia, per motivi di tutela dell'ozono
stratosferico e dell'ambiente, la legge n. 549 del 28/12/1993 ha disciplinato
la produzione, il consumo, l'importazione, I'esportazione, la detenzione, la
raccolta, il riciclo e la commercializzazione delle sostanze lesive dell'ozono
stratosferico e dannose per I'ambiente, tra cui rientrano gli Halon. Per effetto
di tale | egge (549/93), non pu, essere pi
agente estinguente, e non possono piu essere autorizzati impianti che
prevedono l'utilizzo di tale estinguente [45].
Per sopperire al di vi et @so dnghesper degl i
consentire di utilizzare ancora estintori ed impianti fissi gia commercializzati
per | 6uso di tali sostanze, sono attualm
nuove sostanze estinguenti, alcune ancora in fase di sperimentazione, che
consentano una estinzione degli incendi rapida e pulita, e che, in alcuni
casi, presentino requisit.i tali da poterrt

attrezzature o impianti degli Halon. Si riporta nel seguito un prospetto di
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nuovi agenti estinguenti attualmente commercializzati, tra cui vi sono

prodotti inertizzanti e prodotti che agiscono per azione anticatalitica.

At tual
NAF; N a

quindi risult a

mente | a
nchdbéesso un

meno dannoso

sostanza

i drocarburo

per

esti
al

| 6ozono

estinguenza, di utilizzo e di tossicita analoghe a quelle degli Halon, e quindi

puo essere ad essi sostituito negli stessi estintori o impianti, cambiando solo

gli ugelli di eroga

zione del prodotto.

Tabella 5.7: Caratteristiche delle nuove sostanze estinguenti.

nguent e

S O ¢

ogenat o

stratosf

recen

SIGLA NOME DELLA MOLECOLA s | NoME commeRciALE
FC-3-1-10 Perfluorobutano C.Fig CEA-410 - 3M
Diclorotrifluoroetano CHCI.CF3; NAF S-llI
HCFC-123 (4,75%) NORTH AMERICA
Clorodifluoremetano CHCIF, FIJERC%#NOL%%AYRDMN
HCFC.22 (82%) L 0G
HCFC Blend A |l | orotetrafiuoroetano CHCIFCF, | (Safety Hi-tech)/
HCFC-124 (9,5%)
Isopropenil-1-
metilcicloesene(3,75%)
HCFC-124 Clorotetrafluoroetano CHCIFCF,; |FE-241 DUPONT
HFC-125 Pentafluoroetano CHF,CF4 FE-25 DUPONT
HFC-227ea Eptaflucropropano CF.CHFCF, Fsﬂuﬁgg FIKE
PF-23 Vesta
HFC-23 Trifluorometano CHF - Oppure
FE-13 DUPONT
Azoto (52%) N- INERGEN ANSUL
1G-541 Argon (40%) Ar (Waormald italiana)
Anidride carbonica (8%) CO,
F-300 HAZARD
F-500 CONTROL TECNOLOGIES
Unbdaltra sostanza estinguente di
italiano, e dall e car at tFe&00; tald Sostahzae mo |l t o i

un tensioattivo, efficace su fuochi di classe A e B, e si utilizza mediante

normali attrezzature di erogazione (estintori o lance idriche), diluito in acqua

in percentuale di 1%, 3%, 6% (secondo gli utilizzi previsti). Le caratteristiche

di questa sostanza sono:

U rapidita ed elevata capacita di

normalmente considerati di difficile spegnimento;

U efficace azione di raffreddamento;

U rapida riduzione del fumo e dei vapori;

estinzione, anche con fuochi
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U assenza di tossicita; completamente biodegradabile.
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Capitolo 6 7 Il rischi o incendio: prevenzione e
protezione

6.1 IL RISCHIO INCENDIO
La prevenzione incendi viene definita dal DPR 577/82 come materia

interdisciplinare che studia i provvedimenti, accorgimenti e modi di azione
i nt esi ad evitare | 0i lmiaone p eanseguehze.lin i ncer
base a tale definizione il termine di prevenzione incendi, di significato
generale, comprende due concetti distinti (trattati in seguito): la prevenzione
propriamente dett a e | a protezione. L
antincendio generale € quello di determinare il rischio accettabile al fine di
ottenere l 6i ncol umi t”~ del I e persone e r
materiali. Da cio ne derivano due modi di porre il problemi della prevenzione
incendi sul piano tecnico e socio-economico, dando Iluogo alla
differenziazione della materia in: prevenzione incendi primaria e
prevenzione secondaria.

La prevenzione primaria tratta i problemi concernenti la salvaguardia
delle vite umane, dei valori umani e degli interessi pubblici. Sono escluse
soluzioni basate su valutazioni di solo ordine economico, per chiare
motivazioni di natura etica, psicologica e politica.

La prevenzione secondaria, invece, tratta i problemi del contenimento
dei danni materiali le cui soluzioni devono tendere ad un livello ottimale
degli investimenti nei sistemi di protezione.

I rischio déincendio | a probabilit’
potenziale di accadimento di un incendio e che cio si verifichi in un dato
periodo e in circostanze specifiche con conseguenze negative sulle persone
e sulle cose presenti. Il rischio (R) puo essere ricondotto al prodotto di due
grandezze probabilistiche: frequenza (F) e magnitudo (M). La frequenza é
la probabilita che l'incendio si verifichi in un determinato intervallo di tempo.
La magnitudo e l'entita delle possibili perdite e dei danni conseguenti al
verificarsi dell'evento [51] [47].
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e R=FxM R=Rischio F=Frequenza M=Magnitudo

101 || Ra=Rb
B | Rb \
| |
|
2
c 10-2
N
o
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O
9 Protégione
L
104
Normativa
10-3 —
Prevenzione —
10-6 Magnitudo di danni
1 2 3 4 5 6 unita arbitrarie

Figura 6.1: Rappresentazione grafica del rischio.

Nel diagramma € stata graficamente rappresentata la possibilita di
controll are e gestire un rischio di i ncend
di misure di tipo Preventivo o di tipo Protettivo. La curva Rb rappresenta il
rischio accettabile mentre la curva Ra rappresenta il rischio inaccettabile.

L6obi et t i venziodeedntingendip & euello di attuare le misure
ddéazione i n grado di abbattere | a curva
sotto del rischio accettabile. L'attuazione di tutte le misure per ridurre il

rischio mediante la riduzione della sola frequenza viene comunemente

chiamata "prevenzione", mentre l'attuazione di tutte le misure tese alla

riduzione della sola magnitudo viene, invece, chiamata "protezione".

Ovviamente le azioni preventive e protettive non devono essere considerate

alternative ma complementari tra loro nel senso che, concorrendo esse al

medesimo fine, devono essere intraprese entrambe proprio al fine di

ottenere risultati ottimali.

La prevenzione antincendio |1 d&dinsieme
c h e | 6o possaeinsatgere, agisce sulla diminuzione della frequenza e
comporta una traslazione della curva verso il basso.

La protezione antincendio é tesa a ridurre le conseguenze dannose

del |l 6evento qualsiasi ne sia | 6amrlagi ne. E
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propagazione dell dincendi

O c¢ch

e S

magnitudo con una conseguente traslazione della curva verso sinistra.

In particolare le misure di Protezione Antincendio possono essere di

tipo ATTIVO o PASSIVO, a seconda che richiedano o meno un intervento di

un operatore o di un impianto per essere attivate.

6.2 LA PREVENZIONE ANTINCENDIO

Le misure di prevenzione incendi sono finalizzate alla riduzione della

probabilita di accadimento di un incendio. Sono metodi di controllo

consistenti nelle azioni dirette alla modificazione delle condizioni limiti di un

sistema di combustione, allo stato potenziale di incendio, per prevenirne

| 6i nsod47genza |

Prevenzione

Adeguate

strutturaziont

umpianti a
norme

Contenimento

risclu

Manutenziom

Vigilanza
aziendale

Figura 6.2: Le misure di Prevenzione Antincendio.

La prevenzione, in generale, agisce mettendo in atto misure dirette ad

evitare |0

U impianti a norma;

nsorgenza del

|l 6i ncendi

U formazione del personale manutentivo sul comportamento da tenere

per evitare | O0incendi o;
U opportuni sistemi di manutenzione e controllo;
l i mitazione del carico doi

c:

U rispetto

del |l e di

rett

vV e e

(0]

ncendi

del
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E' fondamentale che i lavoratori conoscano come prevenire un
incendio e le azioni da attuare a seguito di un incendio. E' obbligo del
datore di lavoro fornire al personale una adeguata informazione e
formazione al riguardo.

Tali informazioni devono essere fornite soprattutto agli addetti alla
manutenzione e agli autisti per garantire che essi siano a conoscenza delle
misure generali di sicurezza antincendio, delle azioni da adottare in caso di
incendio e le procedure di evacuazione del mezzo.

L'informazione deve essere basata sulla valutazione dei rischi, essa
deve essere fornita al lavoratore all'atto dell'assunzione ed essere
aggiornata nel caso in cui si verifichi un mutamento della situazione del che
comporti una variazione dei rischi di incendio (ad esempio nel caso degli
autobus una variazione di tale condizione pu0d essere legata
all 6ammoder nament o del | a flotta ed al |

diversamente).

6.2.1 Manutenzione ordinaria e straordinaria

Ai fini della prevenzione degli incendi, occorre sorveglianza ma anche
controllo periodico cioe manutenzione (ordinaria e straordinaria). In
particolare nel caso dei veicoli devono esserci regolari verifiche riguardanti:

0 I 6i mpianto di sicurezza antincendi o;

0d |16 i mpianto elettrico;

U stato delle tubazioni dei fluidi combustibili;

U integrita di coibentazione delle parti caratterizzate da elevate

temperature.

Vi deve essere il mantenimento delle condizioni di efficienza delle
attrezzature ed impianti in genere, in particolare di quelli di protezione
antincendio. Il tutto deve essere opportunamente programmato.

Il controllo e la manutenzione deve essere in conformita a quanto
previsto dalle disposizioni legislative e dai regolamentari vigenti. Scopo
del |l dattivit?® di controll o e manutenzi on

rimuovere qualunque causa, deficienza, danno od impedimento che possa
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pregiudicare il corretto funzionamento ed uso del veicolo o dei presidi
antincendio.

L'attivita di controllo periodica e la manutenzione deve essere eseguita
da personale competente e qualificato. Gli inconvenienti riscontrati durante

|l 6attivit”™ ordinaria vanno registratdi e ¢

6.3 LA PROTEZIONE ANT INCENDIO

L6éobiettivo del | a cpntrald eecoriteaimento dellaqu el | o
propagazi one |dienhiltda znicoennedi dbel | e energi e pr
nello spazio e nel tempo. Riconosciuto che non pud assicurarsi
| el i minazione dee Unl ircendmor sb keaifichi, | ppiché la ¢ h
frequenza déaccadi mento per quanto piccol
ricorso alle misure atte a I|imitare | e
Queste misure si usano distinguere misure di protezione attiva e passiva
[47].

FROTEZIONE

ATTIVA PASSIVA

Figura 6.3: La protezione attiva e passiva.

3.4 LAPROTEZIONE ATTIVA

La protezione attiva vuole ridurre ai minimi termini i danni prodotti dagli
incendi per mezzo della loro rivelazione efficace e tempestiva, grazie
all desti nzi onpemarfase ded laro svikippd. arali misure di
protezione, che richiedono l'azione di un uomo o l'azionamento di un
impianto, sono quelle finalizzate alla precoce rilevazione dell'incendio, alla
segnalazione e all'azione di spegnimento dello stesso [46],[47]. Nel caso di

un veicolo, si raggiunge cio attraverso:
U opportuna ubicazione di sistemi portatili di estinzione;

U sistemi antincendio a funzionamento automatico,
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U sistemi di allarme di rilevazione e segnalazione automatica

doéincendi o;
U sistemi di alimentazione elettrica di emergenza ;
0 sistemi di illuminazione di sicurezza;
U formazione e addestramento del personale addetto;

U idonea e mirata istruzione dei manutentori e dei conducenti.

FROTEZIONE
!
ATTIVA
[ | |
Sistemi d Sistemi di Fiami d
seqnalazions difesa siCUrezza
Estinguenti Dis_pnsit vie Istruzione
rlevamesnio

ai conducenti

Figura 6.4: Le misure di Protezione Antincendio Attive.

6.4.1 Sistemi di spegnimento automatici

| sistemi di spegnimento automatici costituiscono una fra le misure

attive di maggior rilievo. Tali sistemi possono classificarsi in base alle
sostanze utilizzate 46]447][50]6azi one estingue

U aschiuma;

U ad anidride carbonica;

U aagas;

U a polvere.

Inoltre le diverse tipologie di sistema possono essere classificate come

di seguito:
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i Ad umido: tutto | &6i mpianto =~ permanen:
pressione. ES6 il sistema pi % rapido e
non esiste rischio di gelo;
0O A secco: |l a parte doéi mpianto non prot
soggetti a gelo, & riempita di aria in pressione. Al momento
del Il 6intervento una valvola provvede
con acqua;
U Alternativi: funzionano come impianti a secco nei mesi freddi e ad
umido nei mesi caldi;
U A pre-allarme: sono dotati di dispositivo che differisce la scarica per
dar modo di escludere i falsi T allarmi;
U Impianti di anidride carbonica, ad halon, a polvere: hanno portata
limitata dalla capacita geometrica della riserva (batteria di bombole,
serbatoi).
Gli impianti a schiuma sono concettualmente simili a quelli ad umido e
differiscono per la presenza di un serbatoio di schiumogeno e di idonei

sistemi di produzione e scarico della schiuma (versatori).

Gl i I mpi ant i a polvere, non essendo | ¢
genere costituiti da teste singole autoalimentate da un serbatoio incorporato
di modeste capacita. La pressurizzazione € sempre ottenuta mediante un
gas inerte (azoto, anidride carbonica). Nel caso dei veicoli le tipologie di
impianto piu idonee che vengono utilizzate sono del tipo in polvere o con

anidride carbonica.

6.4.2 Sistemi di allarme incendio

Gli impianti di rivelazione aubtl@mmati ca
tra i provvedimenti di protezione attiva e sono finalizzati alla rivelazione
tempestiva del processo di combustione prima cioe che questo degeneri

nella fase di incendio generalizzato.

Eob fondament al e riuscire ad avere

possibilmente inferiore al tempo di prima propagazione, ossia intervenire
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prima che si sia verificato il Afl ashovel
esteso a tutto il sistema e quindi ne e piu facile lo spegnimento ed i danni
sono ancora contenuti. Pertanto un impianto di rivelazione automatico trova

il suo utile impiego nel ridurre il ATEMP
U diavviare un tempestivo abbandono del veicolo, ove necessario;
U diispezionare immediata delle zone interessate dal fenomeno;
U di attivare le misure di intervento;

a di attivare i Si st emi di protezione

automatici di spegnimento).

6.4.3 Generalita sui rilevatori antincendio
| rivelatori di incendio possono essere classificati in base al fenomeno

chimico-fisico rilevato in [50]:

0 dicalore;

U difumo (aionizzazione o ottici);

U digas;

U difiamme.

Sono classificabili anche in base al metodo di rivelazione:

U statici (allarme al superamento di un valore di soglia);

U differenziali (allarme per un dato incremento);

U velocimetri (allarme per velocita di incremento).

La suddivisione puo essere infine effettuata in base al tipo di
configurazione del sistema di controll o d

0 puntiformi

U a punti multipli (poco diffusi)

U lineari (poco diffusi).

Il n sintesi potremo quiendiutdenfaitmicme ddm ni
come un dispositivo installato nella zona da sorvegliare che € in grado di
misurare come variano nel tempo grandezze tipiche della combustione,
oppure la velocita della loro variazione nel tempo, oppure la somma di tali

variazioni nel tempo. Nel caso di un autobus la scelta del rivelatore ricade
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soprattutto sui dispositivi in grado di rilevare le variazioni di calore e che

hanno un metodo di rilevazione statico. Definito qual e il valore soglia, il
sensore deve essere ingrado ditr asmettere un segnal e do:
luogo opportuno quando il valore della grandezza tipica misurata supera |l

valore prefissato. Per gli autobus tale segnale € inviato alla black-box, che

percependo il superamento del valore soglia € in grado di trasmettere

l 6al |l ar me al conducente e all éofficina in
di spegni ment o, bl occa | 6alimentazione e
flusso dei fluidi combustibili.

ALOI mpianto di rivelazioned pu,i essere
apparecchiature fisse utilizzate per rilevare e segnalare un principio
déincendi o. Lo scopo di tal e tipo doi n
tempestivamente ogni principio doéincendi

allarmi, in modo che possano essere messe in atto le misure necessarie per

circoscrivere e spegnere | 6incendio. E6 o
di fferenza sostanzi al e tra [ ter mi ni d
Rilevazione doéincendio non =~ altro che |

legata ad un fenomeno fisico provocato da un incendio. Avvenuta la

rilevazione, con il superamento del valore di soglia, si ha la rivelazione

guando #@Ala notiziaodo che si sta sviluppa
(rivel at a) al Asi st e maoatico)udememdatm addi sposi
intervenire.

6.4.4 Segnaletica di sicurezza

La segnaletica di sicurezza deve essere considerata in relazione ai
rischi present.i nell ambiente e nel rispe
degli autobus la normativa Cuna prevede che i veicoli siano dotati del

comando centrale di emergenza, grazie al quale tempestivamente si ha:
U arresto repentino del motore;

U attivazione staccabatteria;
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it accensione luci di emergenza ( indicat

frecceod) ;

U attivazionelucidie mer genza all 6interno del vano

segnal are | e vie dobéuscita.

6.5 PROTEZIONE PASSIVA

Léinsieme delle misure di protezione <ch
uomo o | 6azionamento di un i mpianto sono
lalimitazi one degl i effetti del | 647{0]eGlidi o nel

obiettivi da raggiungere, nel caso dei veicoli per il trasporto pubblico, sono:
0 garantire | 6incolumit”™ dei passegger.i
U limitare gli effetti nocivi dei prodotti della combustione sulle persone;
it contenere i danni all dautobus, agli i m
La protezione passiva passa per la scelta di soluzioni tecniche tanto

semplici quanto raffinate, che possono essere realizzate grazie all'impiego

di materiali idonei.

PROTEZIONE |
I

PASSIVA
|
[ [ |
Resistenza Reazione al Compartimentazione
REI fuoco
Strutiure Isalamento Confinamento
antintrusions cirewiti sostanze
elettrici pericolose

Uscite
déemer g

Impianti messa
a fema

Figura 6.5: Le misure di Protezione Passiva Antincendio.

La protezione passiva persegue lo scopo di contenere, entro i limiti
riferibili ad una soglia di intensita, gli incendi e di evitare o limitare gli effetti

nocivi dei prodotti della combustione; essa & esprimibile in termini di
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comportamento al fuoco delle strutture, di isolamento, di
compartimentazione e sezionamento del vano motore, degli impianti,
soprattutto quello elettrico, quello del serbatoio combustibile e di tutte le
condotte di fluidi potenzialmente infiammabili (oli idraulici, lubrificanti, ecc.).
Nel |l 6applicazione dell e misure di pr ot
nelle normative usa dare maggiore credito ed importanza alle misure di
protezione passiva rispetto a quella attiva. Questi fini possono essere
perseguiti attraverso:
U barriere antincendio;
O comparti mentazione vano motore rispett
0 diaframmi taglia fuoco, schermi ecc.;
U strutture aventi caratteristiche di resistenza al fuoco commisurate ai
cari chndioddi nce

U materiali classificati per la reazione al fuoco;

0 si stema di Vi e débuscita commi sur at e
i potizzabile per | 6abitacol o, i n bas
previsto.

6.5.1 Resistenza al fuoco e compartimentazione
La resistenza al fuoco delle strutture rappresenta il comportamento al

fuoco degli elementi che costituiscono il veicoli, siano essi con funzioni

strutturali o funzioni separanti o compl e
Il n termini numer i ci |l a resistenza al
t empo, espresso i n mi nut i pri mi, di es |

incendio, durante il quale il componente considerato conserva i requisiti
progettuali di stabilita meccanica, tenuta ai prodotti della combustione, nel
caso piu generale, di coibenza termica. La determinazione della resistenza

al fuoco delle strutture si effettua generalmente mediante un metodo di

calcolo globale (Circolare del Mi ni stero
basa su wuna relazione tra | a daarcata pr e:
doéincendio che <caratterizza il compartin

riferimento ad un incendio con una curva standard temperatura-tempo.
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Piu specificatamente la resistenza al fuoco puo definirsi come

l attitudine di un edngemEaed2p da costruzi

1. La stabilita R;
2. Lé6integrit”™ E;
3. LOi sol amento |
La stabilita R & la capacita del campione in prova di un elemento
portante di sostenere il carico applicato, quando sottoposto a un dato carico
termico,senza superare specificati criterirelat i vi al | dent it
spostamenti,a seconda del caso. Lo scopo € quello di assicurarsi che, per
un certo periodo di tempo, sia conservata da parte del campione la sua
capacita di mantenere il carico applicato
L6i nt ege latcapacita di un elemento da costruzione, che
presenta funzioni di separazione, di sopportare un dato carico termico
(espresso in termini di curva temperatura tempo) dal lato esposto senza che
ci sia un significativo passaggio di flamme o gas caldi al lato non esposto.
Lo scopo é quello di assicurarsi che, per un certo periodo di tempo, questi

fattor.i non causino | 6accensione di

propagarsi dell 6incendio nelle zone

L6i sol ame fatcapacita di un elemento da costruzione di
sopportare un dato carico termico (espresso in termini di curva temperatura
tempo) senza che ci sia una significativa quantita di calore che passo dal
lato esposto a quello non esposto alle fiamme; tale parametro si valuta
tramite la registrazione delle temperature in corrispondenza del lato non

esposto alle flamme. Lo scopo e quello di assicurarsi che, per un certo

periodo di t empo, non S veri fichi

vicinanze e quindi i pr opagcanti ®iperdel |

proteggere dal calore le persone poste nelle vicinanze della barriera al
fuoco.

Con il simbolo REI si identifica un elemento costruttivo che deve

conservar e, per un determinato tempo,

termico; il simbolo RE si abbina un elemento costruttivo che deve

conservare, per un determinato tempo, la stabilita e la tenuta; e infine il
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simbolo R si riferisce ad un elemento costruttivo che deve conservare, per
un determinato tempo, la stabilita.

Quindi in relazione ai requisiti degli elementi strutturali in termini di
materiali da costruzione utilizzati e spessori realizzati, essi vengono
classificati da un numero che esprime i minuti primi per i quali conservano le
caratteristiche su indicate in funzione delle lettere R, E o I.

I principi del | a classificazione REI
materi al i c 0 s tche deveno fpdsseder@ aloneeochrattsristiche

di resistenza al fuoco.

6.5.2 La reazione al fuoco dei materiali

La reazione al fuoco di un materiale rappresenta il comportamento al
fuoco del medesimo materiale che per effetto della sua decomposizione
alimenta un fuoco al qguale =~ esposto, par
determinazione della reazione al fuoco di un materiale non sono proponibili
metodi di calcolo e modelli matematici, essa viene effettuata su basi
sperimentali, mediante prove su campioni in laboratorio. In relazione a tali
prove i materiali sono assegnati alle classi: 0 - 1 - 2 - 3 -4 -5 con
| 6aument ar e del Inaalld combastiopea a paréire damuel: di o

classe 0 che risultano non combustibili.

Specifiche norme di prevenzione incendi prescrivono per alcuni

ambienti in funzione del l a | oro destinaz
déincendi o | 6 went und determiadtaectassa di reaziane al
fuoco. | Centro Studi ed Esperienze de

laboratori privati legalmente riconosciuti dal Ministero stesso, rilasciano a
seguito di prove sperimentali un certificato di prova, nel quale si certifica la
classe di reazione al fuoco del campione di materiale sottoposto ad esame.
La reazione al fuoco di un materiale pud essere migliorata mediante
specifico trattamento di ignifugazione, da realizzarsi con apposite vernici 0

altri rivestimen t i c he ne ritarda | e condi zi or
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del |l 6i ncendi o, ri ducendo inoltre |l a veloc

fenomeni di post-combustione.
653 Vie dbébuscita

Nonostante i massi mo i mpegno per proe
incendoel a massi ma attenzione nell 6dadozione
rivelazione, segnalazione e spegnimento di un incendio, non si puo
escludere con certezza |l a possibilit?® c h
produzione di calore e fumi tale da mettere a repentaglio la vita umana. In
considerazione di tutto ci,, i probl ema
da un incendio € universalmente riconosciuto di capitale importanza, a tal
punto da comportare soluzioni tecniche irrinunciabili.

Le soluzioni tecniche sono f i nali zzate all 6esodo d
veicolo nelle migliori condi zioni di sicu
gualsiasi altra situazione di pericolo reale o presunto.

Gli elementi fondamentali nella progettazione del sistema di vie

d 6 u sstpodgs@no fissare in:

0 di mensi onamento e geometria dell e
0O sistemi di protezione attiva e pas:c
0 si st emi di i dentificazione cont i

(segnaletica, illuminazione ordinaria e di sicurezza)

Negli autobus le porte non svolgono certo funzione di tragliafuoco ma
di rapido smaltimento degl: i occupant.i | 6a
rapido, semplice ed efficace.

Si tratta di porte scorrevoli e cioé porte sospese ad una guida inclinata
di pochi gradi rispetto al piano orizzontale mediante ruote fissate al
pannello, che sono comandate a distanza dal conducente. Ai fini di
sicurezza le porte telecomandate debbono essere realizzate in modo tale
che, quando sono completamente chiuse, non possano aprirsi sotto la
pressione dei passeggeri eventualmente appoggiati, anche in mancanza di
forza motrice del servocomando.

I D.M. 18 aprile 1977 e successive modifiche ci permette di

classificare | e differentib3lvie doéuscita p
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U si definisce uscita, le porte di servizio, le uscite di emergenza e le
eventuali porte per I'accesso all'abitacolo del conducente;
U porta di servizio, una porta usata dai passeggeri nelle normali
condizioni d'impiego, con il conducente seduto;
U doppia porta, una porta che offra due o I'equivalente di due passaggi
di accesso;
U porta di emergenza, una porta destinata ad essere usata come uscita
dei passeggeri, in circostanze eccezionali e particolarmente in caso
di pericolo;
U finestrino di emergenza, un finestrino non necessariamente munito di
vetro, destinato ad essere usato come uscita per passeggeri solo in
caso di pericolo.
Le vie dobébuscita devono essere commisur
passeggere previsto alldinterno dell dabi
autobus urbani ed interurbani, il numero minimo delle porte di servizio e

regolato secondo la tabella che segue.

Tabella 6.1: D.M. 18705/77: numero di porte di servizio e affollamento.

Numero passeggeri | Numero di porte
(escluso il conducente) di servizio
17-61 2
61-95 3
> 95 4

Il decreto 18/5/77, inoltre, si sofferma sulle caratteristiche che devono
avere le uscite di emergenza, che si descrivono di seguito:
U le porte di emergenza non telecomandate devono potersi aprire
facil mente dall dinterno all desterno;
i | e por tgenzaroepossono essere del tipo servocomando
o0 scorrevoli, a meno che esse non siano dotate anche di un

di spositivo meccanico che consent a
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dotate di tale dispositivo anche una porta di servizio puo essere
consider at a ds&Gededa dispasitzva devel essere
disposto in prossimita della porta, inoltre deve esse piombato o
sottovetro e verniciato di colore rosso;
0O l e porte doemergenza devono essere d
che deve trovarsi oltre 1800 mm dal suolo;
U le porte di emergenza a cerniera sulla fiancata devono aprirsi dal
dietro verso l'avanti. Le porte possono essere munite di cinghie,
catene, o altri dispositivi di ritegno, purché gli stessi non
impediscano che le porte si aprano e rimangano aperte per
almeno 100°;
U tutti i finestrini di emergenza devono essere dotati di un idoneo
sistema di espulsione, ovvero devono poter essere manovrati
facilmente e rapidamente, dall'interno e dall'esterno del veicolo
mediante un idoneo sistema di sgancio, oppure devono essere in
vetro di sicurezza facile da rompersi mediante appositi utensili
sistemati all'interno in prossimita di ogni uscita, non € ammesso
| 6i mpiego di wvetri stratificato o di
U se il finestrino di emergenza e del tipo oscillante verso l'alto su
cerniera orizzontale, esso deve poter essere mantenuto in
posizione aperta da un opportuno dispositivo di ritegno;
U l'altezza tra il bordo inferiore di un finestrino di emergenza, ed il
pavimento immediatamente sottostante non deve superare i
1.000 mm; né essere inferiore a 500 mm. Tale altezza potra
tuttavia essere inferiore, se il vano del finestrino & protetto
adeguatamente fino all'altezza di 500 mm per impedire la caduta
di passeggeri fuori del veicolo. Dalle condizioni del presente
punto e escluso I'eventuale finestrino a fianco del conducente;
Si ~ gi" detto dell 6i mportanza dell a se
vie douscita. I di spositi vi di emergenza

uscite di emergenza devono essere segnalati come tali attraverso la scritta

162



Auscita dbébemergenzao, ed in prossimit”™ de
norme chiare concernenti il relativo impiego.
L'accesso, inoltre, deve essere progettato e sistemato in modo da
permettere il libero passaggio dell'apposita sagoma. Sia per le porte che per
i finestrini cio € opportunamente normato in tabelle di unificazione definitive,
che stabiliscono le dimensioni di detta sagoma in relazione alla tipologia di

veicolo, e la procedura di veicolo.
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Capitolo 71 La normativa antincendio

7.1 LA SICUREZZA ANTINCENDIO NEI MEZZ| DI TRASPORTO

La filosofia della sicurezza antincendio desumibile da tutte le
disposizioni in vigore ha come obiettivi fondamentali la protezione dei
passegg e rmbiente e doenpréndedutte le misure tecniche ed
organizzative sviluppate al fine di non m

apparecchiature.

Le misure che individuano le soluzioni antincendio presentano
caratteristiche particolari in funzione delle condizioni di rischio del momento.
E6G6 evidente che | e misure tecniche applic
impianti fissi sono in gran parte diverse da quelle applicabili nei mezzi di
trasporto.
Studi sull 6approfondi mento delatiri schio
condotti attraverso particolari sperimentazioni per rilevare i dati significativi
sull é6evoluzione degl: i ncendi nei vei col i
applicazioni di miglioramento nei mezzi di trasporto. Alcune iniziative
intraprese per meglio documentare il comportamento dei veicoli a fronte di
rischio incendio, facendo uso di prove su scala reale, hanno fornito risultati
di particolare interesse ai fini della tempistica di sviluppo degli incendi
stradali [54],[55],[56]:

U nel casondéendcivo didiun veicolo si veri
stesso, e cio nel motore, | 6incendio
del veicolo dopo 5 minuti;

U0 nel caso in cul | 6i ncendi o si origina
del vano motore), sisvluppano sostanze tossiche ne
veicolo entro 3 minuti circa, dovute alla presenza dei materiali di
allestimento;

0 indipendentemente dall davvio del fuoc
stato verificato che fl di npacomd 00 t ot

segue: 10 minuti circa se si tratta di autovettura e dopo 20-30 minuti
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circa se si tratta di camion o di autobus. Si riporta in fig. 35 cio che
resta di autobus dopo un incendio totale del veicolo.

Figura 7.1: Autobus completamente distrutto da un incendio.

7.2 LANORMATIVA

Il contenuto del paper UI TP AFire preve

anche se relativo principalmente alla sicurezza antincendio del trasporto
ferroviario sotterraneo, puo costituire una valida linea guida per definire o
migliorare le misure di prevenzione e protezione incendio degli autobus
usati nel trasporto stradale.

Le principald@i raccomandazi oni i n esso i
incidenti accaduti in campo internazionale, possono essere cosi riassunte:

U accurata valutazione dei fattori di rischio del mezzo e del trasporto;

U riduzione del carico déincendio e dell

U eliminazione delle possibili cause di ignizione e di intensificazione

del |l i ncendi o;
U evi t arego diséten pon olio idraulico;
U tempestiva segnal azione del principio

U immediato intervento di opportuno dispositivo di spegnimento;
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U rapida, agevole e sicura evacuazione dei passeggeri;
U frequenti controlli, verifiche e manutenzioni dei mezzi e delle misure;
0 addestramento del personale alla gest.i
Quanto indicato e raccomandato nel paper UITP si riscontra anche negli
studi di comitati tecnici e negli atti di convegni di sicurezza stradale,
certamente piu aderenti alla realta degli autobus che presentano
caratteristiche diverse dal trasporto ferroviario [54],[57],[58].

Le raccomandazione indicate dal parer trovano ampio riscontro nel

Decreto del Ministero dei trasport.i del |
prevenzione degli incendi nel | e metropolitaneo, c h
i mpi egar e, nel Pedlacaratteristche gireaziorediei mateiiali

impiegati nelle vetture si fa riferimento al DM 26 Giugno 1984. Tutti i
materiali impiegati per le sistemazioni interne ivi compresi i divisori, i
rivestimenti, i sedili. Sono consentiti sedili imbottiti di classe di reazione al
fuoco 1 M esclusivamente per il personale di macchina. 0

Si specifica che il DM 26/06/84 [59] e stato poi aggiornato alle direttive
CEE e sostituito dal DM 03/09/2001 [60] . Dal |l 6anal i si del I a n«
[59],[60] € emersa una mancanza, soprattutto per il settore della
prevenzione 1incendi nei mezzi di traspo
perché il Ministero dei Trasporti impone per i materiali delle carrozza
ferroviarie | 6applicazione del DM 26/ 06/ 8
stesso DM agli autobus adibiti al trasporto pubblico di persone, nonostante
guesti ul ti mi ricadono sotto | 6egida dell
alle carrozze ferroviarie presentando una condizione di pericolo non
inferiori a queste.

Pi Y% specificamente di seguito si focal

relativa ai materiali.

7.2.1La normativa sui materiali
Le normative concernenti la reazione al fuoco dei materiali attualmente

in vigore in Italia sono riportate di seguito:
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Il Ministero dei Trasporti adotta le Norme UNI-ISO 3795 e 95/28/CE
per la valutazione del comportamento alla combustione dei materiali
non metallici i mpiiegtaei nanededlail
notare che | 6ambito di applicaz
ai veicoli della categoria M3* con pill di 22 passeggeri che non siano
progettati per passeggeri in piedi né per impiego urbano [61] [62];

Il Ministero degli Interni adotta il DM 03/09/2001 per la classificazione
dei materiali impiegati nelle attivita soggette ai controlli di

prevenzione incendi [60].

La metodologia della Norma UNI-ISO 3795, come la direttiva

95/28/CE, prevede le seguenti prove dei materiali [61] [62]:

i

[ 01

determinazione della velocitd di combustione orizzontale, che non
deve superare il valore di 100 mm/min;
determinazione del comportamento alla fusione, per cui non devono
formarsi gocce che inflammano il cotone grezzo;
determinazione della velocita di combustione verticale, che non deve
superare il valore di 200 mm/min.

In particolare alla prima prova vanno sottoposti i materiali usati per

mbottitura dei sedi |l i e |l oro ac

del tetto, del pavimento, delle pareti laterali, posteriori e di separazione, del

vano bagagli, ed inoltre i materiali aventi funzioni acustiche e termiche, di

rivestimento delle tubazioni di riscaldamento e di ventilazione e quelli usati

per i dispositivi di illuminazione.

Alla seconda prova vanno sottoposti ancora i materiali usati per il

rivestimento interno del tetto e del vano bagagli, quelli di rivestimento delle

tubazioni di riscaldamento e di ventilazione situate nel tetto e quelli usati per

i dispositivi di illuminazione situati nel vano bagagli e nel tetto.

Alla terza prova vanno sottoposti i materiali usati per tende e tendine.

! Fonte: Fonte Direttiva Europea 2001/85 Per veic@lota di redazione = autobus) si intende un
veicolo dele categorie M2 e M3 definito dell'allegato Il, parte A della Direttiva 70/156/CEE.
Categoria M2: veicolo di peso massimo 5000 Kg;

Categoria M3: veicolo di peso superiore a 5000 kg
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La reazione al fuoco dei materiali € regolamentata dal D.M.
03/09/2001 che aggiorna il precedente D.M. 26/08/84 alle direttive CEE. La
natura dei materiali presenti ove un incendio si sviluppa € uno degli
elementi fondamentali che condiziona la nascita e lo sviluppo di un
incendio. Tale caratteristica e detta reazione al fuoco di un materiale e
definisce il suo grado di partecipazione alld6i ncendi o. I D.
definiscono:

0 le metodologie di prova (campioni, attrezzature, procedure,
parametri di riferimento e relativi valori limite);

U la classificazione dei materiali;

U una procedura di certificazione dei prodotti ai fini della reazione al

fuoco.

7.2.2 Le metodologie di prova

| suddetti decreti stabiliscono le seguenti metodologie di prova:
0 Metodo UNI-ISO 1182: e una prova di non combustibilita per stabilire

se un materiale contribuisce 0 meno

0 Metodo UNI 8456: € una prova attraverso cui si determina la
reazione al fuoco dei materiali suscettibili ad essere investiti da una
piccola fiamma su entrambe le facce;

U Metodo UNI 8457 e UNI 8457/Al: si determina la reazione al fuoco
dei materiali che possono essere investiti da una piccola fiamma su
una sola faccia.

U Metodo UNI 9174 e UNI 9174 Al: si determina la reazione a fuoco
dei materi ali sottoposti all 6azi
presenza di calore radiante;

0 Metodo UNI 9175 e UNI 9175 FA1l: e una prova usata per la

one

valutazion e d i reazione al fuoco di mobi l i

di una piccola fiamma.
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7.2.3 La classificazione dei materiali

La reazione al fuoco dei materiali ha un ruolo importante per la

prevenzioni incendi soprattutto nelle due fasi di innesco e sviluppo

del |l 6i ncendio. A flash over raggiunto e a
materi al.i combusti bild bruciano ed al i mei
italiani valutano queste due f asi (UNI 814

e dalla combinazione dei risultati dei test deriva la classe di reazione al
fuoco del materiale che puo variare da 1 a 5; piu € basso il numero della
classe pi%¥  difficile che I 6édincendio si

Per ottenere la classe O il materiale deve invece superare la prova di
non combustibilita ISO 1182.2. Ai metalli &€ riconosciuta, per convenzione e
senza necessita di prova, la classe 0. Per i materiali compositi, come i
poliuretano con rivestimenti flessibili organici e inorganici, la normativa
italiana prevede una doppia classificazione di reazione al fuoco in cui il
primo numero esprime il comportamento del manufatto cosi come
commercializzato, il secondo indica la classe del componente isolante
privato dei rivestimenti.

La presenza di materiali di classe 0 o di classe 1 in un ambiente ove si
verifica | d6innesco di un incendio, rende
riduce il rilascio di calore, consentendo di ritardare nel tempo una eventuale
fase di i ncendi o generali zzataperazibrmvor endo
di spegnimento. Nella tabella 25 é riassunta la classificazione dei materiali e
in relazione alle tipologie di prova.
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Tabella 7.1: le classi di reazione al fuoco dei materiali.

comportamento l Classe metodo di prova
Prodotto non

combustibile I Classe 0 UNIISO 1182 @

724 L6 omol ogazione dei materiald@i
Ai fini della reazione al fuoco il D.M. del 26/6/84 istituisce la procedura
di omologazione dei materiali [59]. La certificazione di un materiale presso
un | aboratorio ufficialmente ricon
passo per definire il comportamento al fuoco del prodotto. La prova viene
effettuata secondo le procedure precedentemente descritte ed al campione
del prodotto viene assegnata una classe di reazione al fuoco in funzione dei
risultati ottenuti. Ma questa classificazione € relativa al campione provato
(prototipo) e non a tutta la produzione del materiale in questione.
Attraverso | 6omol ogazione ci S i

mercato un materiale conforme al prototipo provato ed il Ministero

comportamento Classe metodo di prova .""__"",—j;n
Classe 1
Frodotto Classe 2 UNI 8456 o 8457
combustibile Classe 3 e
Classe 4 UMNI 9175 \
Classe 5 F&,J

osciuto

mpegn

del I 6l nterno, ¢ h d omologazosecaveate Uné wealiditaeds t at o

cinque anni, rinnovabile per pari periodo, solo con procedura amministrativa
se il prodotto non ha subito modifiche. In caso contrario dovra essere
effettuata una nuova certificazione e la relativa domanda di omologazione.

Il documento di omologazione € il solo documento che attesta la
classificazione di reazione al fuoco del prodotto e che consente
| Gutilizzazione del | o stesso nel |

prevenzione incendi. Infatti il certificato di prova attesta il comportamento
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del solo prototipo provato e pertanto non ha alcuna validita ai fini della

normativa cogente.

7. 3 L E POSSI BI LI TAOG Dl AGGlI ORNAMENTO
SPECIFICHE

La norma UNI-ISO 3795 differisce in alcune metodologie dal metodo
adottato dal D.M. 3/09/2001. In particolare nel caso dei tendaggi, la norma
UNI-ISO 3795 prevede solo la valutazione della velocita di combustione
mentre secondo il DM 03/09/2001 sul materiale devono essere effettuate
prove con i metodi UNI 8456, UNI 9174 e UNI 9174/A1, che valutano Il
comportamento del materiale anche in presenza di calore radiante [60],[62].

| suddetti metodi, oltre che per materiali di rivestimento ed arredo,
vengono anche utilizzati per installazione tecniche quali tubazioni di scarico,
condotte di ventilazione e riscaldamento, canalizzazioni per cavi, isolamento

di tubazioni e serbatoi, materiali 0 componenti isolanti, ecc.

I met odi descritti non considerano | 6e
tossiche o nocive. Secondo gli studi condotti da Ul TP | 6i ntensi fic
del |l 6incendi o I mputabil e principal ment

interni; ciod si riscontra maggiormente nei veicoli piu moderni, i cui materiali

sono causa non solo dell daumento dell a pr
notevole produzione di f umi tossici. EGO ¢
gli autobus risultano, per numero doéincen

trasporto di massa, il problema principale & costituito dalla necessita di
assicurare innanzi tutto ai passeggeri una rapida e sicura evacuazione.

Dall e indagini condotte risulta che |
Italiano UNI prevede s u |l | 6 a r la caladabellan UNI ISO 3795 facente

riferimento al comportamento alla combustione dei materiali di allestimento

interno ai veicoli e non dispone di analoga tabella per i materiali di

allestimento esterno. Le prescrizioni della tabella UNI ISO 3795 sono state

recepite dal | a Commi ssi one Tecnica di
(CUNA) con la tabella CUNA 590-0 2 I ntitolata ALIi mite d:¢
combustione dei materi ali all i nterno dei
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comune di personeo che ricalca | e modali't
3795 prescrivendo un limite di velocita di combustione pari a 100 mm per
minuto [62],[63].

E6 fuori dubbio che | addove sono previ
materiali attualmente installati superino le prove previste dalla Direttiva
95/ 28/ CE. Ci, nonostante  documentato ch
non di or e | 6aut obus vada i nteramente d
presenza di ponti e di materiali che alimentano la combustione, la velocita di
propagazione dell édincendio =~ superiore a
vanno previste regole piu severe che interessino tutti i materiali costituenti
| 6aut obus e che portino |l a velocit”™ di co
vada intorno ai 70-75 mm/min ma comunque non superiore ai 100 mm/min.

La normativa vigente nel settore della prevenzione degli incendi nei
veicoli stradali presenta quindi carenze di fondo. In mancanza di questa
occorrera eseguire un accurato studio al fine di valutare i possibili rischi e
per stabilire i necessari provvedimenti cautelativi di prevenzione incendi.

EO oppor t errd evidendiaee dsoprattutto la mancanza di
prescrizioni circa il comportamento alla combustione dei materiali non
metallici impiegati nella costruzione della carrozzeria esterna dei veicoli. Cio
sarebbe desiderabile soprattutto in considerazione della continua e rapida
evoluzione delle applicazioni di nNuovi m
automobilistica nazionale ed internazionale.

L'uso dei materiali compositi ignifughi e resistenti alla corrosione offre
interessanti opportunita [64]. Infatti a differenza di altri materiali, quelli
compositi sono ideali per l'impiego in ambienti ostili che favoriscono la
corrosione ed opportunamente legati con resine speciali offrono anche una
bassissima impermeabilita. A tali elementi vanno aggiunti la resistenza ai
raggi UVB e alla resistenza strutturale, tutte proprieta positive per un veicolo
che e esposto alle intemperie. Le possibili applicazioni includono tubi,

profilati, grigliati, condotte.
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In particolar modo la maggior attenzione verso tutti i materiali utilizzati

dovrebbe prevedere prescrizioni piu idonee non solo per la velocita di

combustione ma anche per la produzione di fumi tossici.

La classificazione stabilita dalle normative vigenti tuttora in Italia non
tiene tuttavia conto del calore sviluppatonel | 6uni t ~ di tempo e
dei fumi; € comunque previsto che questi importanti parametri vengano
presi in considerazione appena le ricerche e le sperimentazioni in corso a
livello nazionale ed internazionale avranno definito i relativi metodi di prova.
Nonostante tale carenza, si ritiene comunque che quanto disposto possa
avere portata rilevante ai fini della sicurezza, dal momento che, ponendo in
opera materiald] con una ridotta partecip:
iniziale, e possibile consentire alle persone un maggior tempo per porsi in
salvo e | imitare | 6ampiezza dei danni, ovV
effettuato tempestivamente. Tutto cid va rivisto in considerazione anche
delle basse condizioni di sicurezza dovute alle ridotte dimensioni delle vie
débuscita con | a conseguente difficolt™ di

e di possibilita di evacuazione.

7.4 RIFERIMENTO ALLA NORMATIVA CIRCA LA PROTEZIONE AL

FUOCO DEI VEICOLI FERROTRANVIARI

Al fine di migliorare la normativa vigente relativa alla sicurezza su
strada va senzobaltro tenuta presente | a b
il trasporto ferroviario [65],[66].

Il mezzo ferroviario si contraddistingue per il livello di sicurezza
derivante sia dalle rigorose regole di esercizio sia per la sua affidabilita
tecnica. Le principali reti ferroviarie europee si sono trovate di fronte al
problema di come limitare la probabilita che i materiali impiegati per la
costruzione del mezzo ferroviario potessero divenire fonti di innesco di un
incendio. Lo sforzo congiunto con gli enti normatori € stato quindi quello di
identificare i requisiti di resistenza al fuoco e di emissione di fumi, e di
creare delle prove per mezzo delle quali poter classificare i vari materiali.

L 6 UNI HEnE, di Unificazione del Materiale Ferrotranviario) con la
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partecipazione delle diverse parti coinvolte (industria ferroviaria, esercenti
dei sistemi ferroviari e laboratori di prova) ha elaborato recentemente

sull argomento tr e-sqtrmgielt ttii tdol o og enae rcalee

per |l a protezione al fuoco dei Ve i

costituiscono le tre parti della norma UNI CE11170 [65]:
Parte 1: Principi generali;

col i

Parte 2: Accorgimenti progettuali - Misure di contenimento dell 6 i nciendi o

Sistemi di segnalazione, controllo ed evacuazione;
Parte 3: Valutazione del comportamento al fuoco dei materiali - Limiti di
accettabilita.

Per quanto concerne la reazione al fuoco dei materiali di
allestimento, vengono determinati dei parametri per valutare i tempi di
evacuazione. Il fire critical effect (FCE) rappresenta il valore di un parametro
ad un tempo definito a cui corrisponde la non possibilita di evacuazione se
non in presenza di aiuto. | parametri presi in considerazione per
| 6attabilit”™6 dei materiali sono:

U reazione e/o propagazione di famma;

U densita ottica dei fumi (opacita);

U tossicita dei gas.

Per ciascuno di questi parametri € prescritto un valore corrispondente
all 6effetto critico ad un tuwmiupgo sictrb
dei passeggeri (tenuto conto del livello di rischio del pericolo). Di seguito si

riassumono le principali tipologie di prova.
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Tabella 7.2: Le metodologie di prove ferrotranviarie.

METODO
TITOLO INDICAZIONI
DI PROVA
Non combustibilita ENI ISO S determina | 6incremen
1182 a 750°C, persistenza di famma e perdita di massa
Reszione itocader | UNiadsy |3 SN | vor o oot 8 propageaine
rivestimenti UNI 9154 mma, ggiata, p
post incandescenza.
Reazione al fuoco per i UNI 8456 si o!etermlnano i valori di yelocna di propagazione
. di flamma, zona danneggiata, post combustione e
tendaggi UNI 9174 .
post incandescenza
Re_a_mone_a_tl fu_oco ber si determinano i valori di combustione a 3 differenti
mobili imbottiti e rivestimenti | UNI 9175 L .
applicazioni di fiamma 20-80-140 secondi
sedute
Accendibilita per
componenti di dimensioni UNI EN ISO | Valutazione del comportamento ad attacchi di
ridotte e non riconducibili 11925-2 fiamma da 15 a 30 secondi
alle campionature standars
Tenuta al fuoco di sedute UIC 564.2 S! valuta_ la te_nuta di _una _seduta completa allg
. combustione di un cuscino di carta da 100 grammi
vandalizzate e non Or Annexel3 . o
entro un tempo di 10 minuti
si determina Dm? VOF4® per una serie di
s . . Afnor NF X o . . .
Densita ottica dei fumi 10.702 condizioni di irraggiamento in presenza o non di
) fiamma
Tossicita dei gas di Afnor NF | forno tubolare a 600°C e analisi in discontinuo dei
combustione 70.100 gas di combustione
Rilascio di calore 1SO 5660-1 Analisi del comportamento ad irraggiamento di 25-
50 KW/m?
si determina Dm, Ds‘, VOF4 per una serie di
Metodo per la valutazione condizioni di irraggiamento in presenza o non di
dinamica per lo sviluppo di | Appendice A | fiamma. Nella stessa camera dei fumi si prelevano
fumo opacita e tossicita in condizioni dinamiche i fumi si analizzano, si
determinano CIT®
Potere calorifico UNIEN 1716 | ° ' valuta il calore pro
massa
si valuta la tenuta al fuoco di una porzione di
o UIC 564.2 or | scomparto (scala reale) ferroviario attraverso la
Scomparto ferroviario . L
Annexe 14 |prova in camera standard per la determinazione
dei criteri stabili di comportamento al fuoco
Per Dm soéintende |l a densit ottica specifica massi m
!Per VOF4 so6intende il valore di oscuramento al f umo
* Per Ds si intende la densitaiodt specifica.
*Per CIT soéintende |l dindice di tossicit” critico.
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Piu specificamente, Nel settore dei trasporti si € sempre avvertita la
necessita di attuare misure preventive che potessero ridurre o limitare i
rischi e le conseguenze di un incendio, soprattutto in quelle situazioni in cui
si presenta una limitata possibilita di evacuazione e dove le variabili tempo
event il azione possono influire sullo scenat
elaborare una norma sulla protezione al fuoco di veicoli ferrotranviari si e
resa indispensabile a seguito della sempre maggiore diffusione dei sistemi
di trasporto urbano e suburbano a via guidata e della relativa innovazione
nel campo dei materiali impiegati. Molteplici casi avvenuti anche negli ultimi
tempi rendono tragicamente di attualita quanto viene periodicamente
di scusso all i nterno di C Ommi Baserso n i uf fi
specifiche tecniche e direttive comunitarie che impongono come interesse
primari o, sia per [ costruttor.i che per
incolumita della vita umana. Le principali reti ferroviarie europee si sono
allora trovate di fronte al problema di come limitare la probabilita che i
materiali impiegati per la costruzione del mezzo ferroviario potessero
divenire fonti di innesco di un incendio, anche perché la mancanza di una
direttiva comunitaria, detpaesidiispecficre | 6 app
differenti per il rispetto della protezione al fuoco. Per cui lo sforzo congiunto
con gli enti normatori e stato quindi quello di identificare i requisiti di
resistenza al fuoco e di emissione di fumi, e di creare delle prove per mezzo
delle quali poter classificare i vari materiali. 1| mezzo ferroviario finisce in
guesto modo per contraddistinguersi per il livello di sicurezza raggiunto
grazie alle rigorose regole di esercizio e alla sua affidabilita tecnica [67],[68].
L6UNI FER,d UniHaazione del Materiale Ferrotranviario) con la
partecipazione delle diverse parti coinvolte (industria ferroviaria, esercenti
dei sistemi ferroviari e laboratori di prova) ha elaborato recentemente
sull 6argomento tre pr ogefitLtiinedi goodma,ped
protezione al fuoco dei veicol i ferrotr
costituiscono le tre parti della norma UNI CE11170 : 2005 :
V PartePrli:nci pi generali 6 che definisce

bordo dei veicoli per trasporto ferrotranviario ed a via guidata, per
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l'imitare il rischio doéincendio a bordo
passeggeri ed il personale di servizio. Le misure di protezione

indicate nella norma si applicano a tutti i veicoli di nuova costruzione

e non ai veicoli in esercizio e a quelli in fase di fornitura o oggetto di

contratto in data antecedente alla pubblicazione della norma stessa,

salvo quanto diversamente concordato tra la societa di trasporto ed il

fornitore. In particolare riguardano il comportamento al fuoco dei

materiali e dei componenti della parte di allestimento e di quella

elettrica, la resistenza al fuoco delle barriere al fuoco e degli elementi

sparti famma, - gli accorgimenti progettuali e di design, le misure di

protezione per gli impianti elettrici ed elettronici, le misure di

estinzione, controllo ed informazione (per esempio, freno di

emergenza, sistemi di estinzione, sistema di ventilazione, ecc.).

Par t e A€corgimeiti progettuali, Misure di contenimento

del Il i ncendi o, zsionnttemicodit reédgoalea evac
fornisce i requisiti minimi, in funzione del livello di rischio del veicolo

in conformita alla parte, che devono essere soddisfatti per

minimizzare il rischio che un incendio si sviluppi in un veicolo,

contenerlo, nel caso si sviluppi, per il tempo necessario a permettere

| 6evacuazione dei passegger.i e del p e
ausi |l necessar.i all 6estinzione del |l di
evacuazione dal veicolo.

Parte 3: Valutazione del comportamento al fuoco dei materiali e limiti

di accettabilita, che definisce i metodi di prova per la valutazione in

laboratorio del comportamento al fuoco dei materiali e ne stabilisce i

criterdi di giudizi o, riferiti al l e S
specifica categoria operativa e alla tipologia del veicolo. La

valutazione e la classificazione dei materiali secondo le procedure

definite in questa parte della norma non hanno lo scopo di stabilire i

i vel | assol uti del rischipostichéi ncend
opera, bensi quello di fornire indicazioni atte a limitare il rischio

déincendi o a bordo dei vei col i e di pr

177



possibile, i passeggeri ed il personale di servizio. | metodi di prova

indicati devono essere applicati per tutti i materiali/componenti

strutturali e non strutturali utilizzati per la costruzione di nuovi veicoli

e per la ristrutturazione di quelli gia in esercizio, nonché a quelli

utilizzati per la normale ricambistica.

Non € necessario sottoporre alle prove previste nella norma i prodotti
combustibili la cui collocazione a bordo di un mezzo segue i seguenti criteri:

O prodot ti con massa unitaria minore di
apparecchiature meccaniche, elettriche, elettroniche,
elettromeccaniche, pneumatiche o elettro-pneumatiche, contenute in
involucri metallici chiusi e non accessibili da parte del personale di
bordo e dei passeggeri, posizionate internamente alla cassa del
veicolo;

U prodot ti con massa wunitaria nmdinore di
apparecchiature meccaniche, elettriche, elettroniche, pneumatiche,
elettroopneumat i c he, el ettromeccaniche, C (
involucri metallici chiusi e non accessibili da parte del personale di
bordo e dei passeggeri, posizionate esternamente alla cassa del
veicolo.

La filosofia utilizzata per la costruzione di questa specifica prende
come riferimento dei livelli di rischio in base ai quali vengono definiti dei
requisiti e metodi di prova che consentono di descrivere i principali
parametri valutativi; ad esempio 3 livelli di rischio da LR 1 a LR 3 derivano
dai differenti tempi di permanenza previsti per le categorie operative, dalla
presenza o meno di gallerie e viadotti e quindi la facilita di evacuazione dei
passeggeri e dello staff, dalla tipologia del treno se speciale oppure
normale.

| principali metodi di prova in ambito ferrotranviario, per i materiali di

allestimento , sono le seguenti :

Tabella 7.3: | metodi di prova in ambito ferroviario per i materiali di

allestimento
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TITOLO

METODO
DI PROVA

INDICAZIONI

S i determina | 6in
Non combustibilita EN ISO 1182 nel forno a 750°C, persistenza di fiamt
e perdita di massa
Reazione al fuoco dei si determinano i &lori di velocita di
. : . UNI 8457 propagazione di flamma, zona
rivestimenti parete, 3 .
. . UNI 9154 danneggiata, post combustione e post
soffitto, pavimento )
incandescenza.
si determinano i valori di velocita di
Reazione al fuoco pel UNI 8456 propagazione di fiamma, zona
tendaggi UNI 9174 danneggiata, post combustione stpo
incandescenza e gocciolamento
Reazione al fuoco pel si determinano i valori di combustione
mobili imbottiti e UNI 9175 3 differenti applicazioni di fiamma 20

rivestimenti sedute

80-140 secondi

Accendibilita per
componenti di
dimensioni ridotte e
nonriconducibili alle
campionature standar,

UNI EN ISO 119282

Valutazione del comportamento ad
attacchi di famma da 15 a 30 secondi

Tenuta al fuoco di
sedute vandalizzate e
non

UIC 564.2
Or Annexel3

si valuta la tenuta di una seduta comp
alla combustine di un cuscino di carta
da 100 grammi entro un tempo di 10
minuti

Densita ottica dei fum

Afnor NF X 10.702

si determina DYy VOF4’ per una serie
di condizioni di irraggiamento in
presenza o non di fiamma

Tossicita dei gas di
combustione

Afnor NF X 70100

forno tubolare a 600°C e analisi in
discontinuo dei gas di combustione

Analisi del comportamento ad

Rilascio di calore ISO 56601 irraggiamento di 250 KW/m?
si determina Dm, D's VOF4 per una
serie di condizioni di irraggiamento in
Metodo per la o
. : . presenza o non di fiamma. Nella stess
valutazione dinamica , . S ;
. . Appendice A camera dei fumi si prelevano in
dello sviluppo di fumo AR ) i o
o N condizioni dinamiche i fumi si
opacita e tossicita : ) \ .
analizzano, si determinano il tempo p¢g
CIT°=1
Potere calorifico UNI EN 1716 S| valuta il calo

completa di massa

Scomparto ferroviario

UIC 564.2 or Annexe 14

si valuta la tenuta al fuoco di una
porzione di scomparto (scala reale)
ferroviario attraverso la prova in came
standard per la determinazione detiect
stabili di comportamento al fuoco

massi m
al f umo

ottica
di

Per Dm séintende | a
"Per VOF4 so6intende il
8 per Ds si intende la densita ottica specifica.
Per CIT soéintende | 6indice

speci fica
or e oscuramento

di tossicit? critico.

179



Per quanto attiene invece ai cavi e componenti elettrici  sono
considerati a parte dai componenti di allestimento e seguono le norme
internazionali per la valutazione delle caratteristiche di reazione al fuoco e
della tossicita richieste per cavi e componenti elettrici e i principali metodi di

prova sono i seguenti:

Tabella 7.4: | metodi di prova in ambito ferroviario cavi e componenti elettrici

TITOLO INDICAZIONI

METODO

DI PROVA

Componenti elettrici, accenditigi per |UNIEN Iso |Valutazione del comportamen
componenti di dimensione ridotta e no| 119252 ad attacchi di fiamma da 15 o
riconducibili alle campionature standal 30 secondi
dei precedenti metodi
Componenti elettrici, densita ottica dei Afnor NFX | si determina DriY, VOF4" per
fumi 10.702 una serie di condizioni di
irraggiamento in presenza o n
di flamma
Componenti elettrici, Tossicita dei gas fnor NE X forno tubolare a 600°C e anali
combustione Afnor in discontinuo dei gas di
70.100 .
combustione
Cauvi elettrici, non propagazione a CEIEN Incendio su cavo singolo
fiamma 50265
Cauvi elettrici, non propagazione incen( CEIl EN Incendio su fascio di cavi
50266
CEIEN
50305
Cauvi elettrici, emissione gas acidie |CEIEN Valutaziane del valore di Ph e
Corrosivi 50267 conduci bilit"”
CEIEN assorbimento dei gas di
50305 combustione in acqua
Cavi elettrici, determinazione tossicita| CEI EN forno tubolare a 600°C e anali
dei gas 50267 in discontinuo dei gas di
CEIEN combustione
50305
Cavi elettrci, determinazione della CEIEN Camera di 27 metri cubi con
opacita dei fumi 50268 valutazione della perdita di
trasmittanza

Per le sedute ferroviarie invece occorrono sia valutazioni sui
componenti che sulle sedute complete : sui componenti si applica una

valutazione sia della reazione al fuoco che dei fumi e gas, mentre sulla
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seduta completa ed valutata | a tenut a

che non; in particolare si avranno le seguenti prove per i componenti di

rivestimento e imbottitura, poggiatesta e origliera:

Tabella 7.5: | metodi di prova in ambito ferroviario per i materiali di
rivestimento

METODO
TITOLO DI INDICAZIONI

PROVA

Reazione al fuoco per mob| UNI 9175 | Si determinano i valori ddost combustione :
imbottiti, materassi e 3 differenti applicazioni di fiamma 20,80,14

rivestimenti sedute secondi

Mentre per le sedute complete :

Tabella 7.6: | metodi di prova in ambito ferroviario per i materiali delle
sedute

METODO
TITOLO DI PROVA INDICAZIONI

Tenuta al fuoco di UIC 564.2 or | Si valuta la tenuta di una seduta completa all
sedute ferraiarie Annexe 13 combustione di un cuscino di carta da 100
vandalizzate e non grammi entro un tempo definito di 10minuti

Le prove di verifica delle barriere al fuoco devono essere condotte
secondo la :

V UNI EN 1363-1, per i requisiti generali;

V UNI EN 1364-1, UNI EN 1365-1 e UNI EN 1634-1per le pareti e

relative porte;

V UNI EN 1365-2 per i pavimenti;
Il campione da sottoporre a prova deve essere il manufatto completo in
scala
1:1 o un campione rappresentativo di esso dotato di tutti gli accessori
previsti nella sua utilizzazione finale compresi passaggio cavi, condotte,
ecc.; il campione deve essere sottoposto ai carichi di progetto che gravano
su tale elemento, concordati tra committente e costruttore; i pavimenti dei
veicoli devono essere sottoposti a prova con le estremita semplicemente
appoggiate. Il campione rappresentativo dovra avere larghezza pari a quella
del veicolo ed una lunghezza minima rappresentativa della parte di veicolo

ove sono applicati i massimi carichi verticali; le testate e le pareti dei veicoli
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devono essere sottoposte all a prova
longitudinale e trasversale; per parete sottoposta a prova si intende la

parete attrezzata (con porta,griglie, passaggio cavi, ecc.).

Le prove sono considerate superate solo nel caso in cui:

V' non sia riscontrata visivamente persistenza di fiamma entro 5 min dal
termine delle prove (secondo la UNI EN 1363-1);

V non siano riscontrati significativi passaggi di fumi e gas. Nel caso non
possa essere garantita una efficace tenuta ai fumi, per la sua
realizzazione dovra essere data preferenza, almeno per i materiali di
piu largo impiego (esempio isolanti termoacustici, intumescenti, ecc.),

a quelli incombustibili o comunque a bassa emissione di fumi.
| parametri che vengono valutati per la verifica delle prestazioni della
barriera
nei confronti di un incendio sono:

V R = Stabilita al fuoco 6 o0ssi a |l a capacit”™ del
un elemento portante di sostenere il carico applicato, quando
sottoposto a un dato carico termico, senza superare specificati criteri
relativi all déentit”™ e alla velocit
Lo scopo e quello di assicurarsi che, per un certo periodo di tempo,
sia conservata da parte del campione la sua capacita di mantenere il
carico applicato;

V E= Ténutaolntegrita 6 che espri me |l a capaci
costruzione, che presenta funzioni di separazione, di sopportare un
dato carico termico (espresso in termini di curva temperatura tempo)
dal lato esposto senza che ci sia un significativo passaggio di fiamme
0 gas caldi al lato non esposto. La sua valutazione avviene
utilizzando gli strumenti e le modalita presenti nella EN 1363-1, ossia
tramite il passaggio dei calibri per fessure , | 6accensi one
di cotone e la presenza di flamme persistenti (per un tempo maggiore
di 10 sec). Lo scopo e quello di assicurarsi che, per un certo periodo

di t empo, guest.i fattori non causi
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nelle vicinanze e qui ndi I propagarsi del | 01 |
adiacenti.

V | = Isélamento termico 0 : | a capacit?’ di un
costruzione di sopportare un dato carico termico (espresso in termini
di curva temperatura tempo) senza che ci sia una significativa
quantita di calore che passi dal lato esposto a quello non esposto alle
flamme; tale parametro si valuta tramite la registrazione delle
temperature in corrispondenza del lato non esposto alle fiamme
(Il i nnal zamento da esse rilevatao deve
140 °C e come massima a 180°C). Lo scopo e quello di assicurarsi
che, per un certo periodo di t empo, n
materi al i post.i nell e vicinanze e quin
zone adiacenti e per proteggere dal calore le persone poste nelle
vicinanze della barriera al fuoco.

V |l calore radiante W rappresenta la capacita di un elemento da
costruzione di sopportare un dato carico termico (espresso in termini
di curva temperatura tempo) senza che ci sia una significativa
guantita di calore radiante trasmesso attraverso la barriera o dalla
stessa Lo scopo € quello di assicurarsi che, per un certo periodo di
tempo, non si wverifichi | 6accensione d
gui ndi i propagar si cGddakeintd e npere ndi o r
proteggere dal calore le persone poste nelle vicinanze della barriera
al fuoco. | parametri e le procedure per la sua determinazione sono
specificati nella EN 1363-2 ed i valori di riferimento sono di 15
kKW/m? in generale e di 2,5 kW/ m? per la cabina di guida.
Questodoultimo valore nasce dal fatto c
ridotte e inoltre che i macchinisti sono nelle immediate vicinanze
della barriera e devono essere in grado di ultimare le manovre
doarresto del convoglio nei tempi prev
Nella classificazione le sigle sopra riportate sono seguite da un

numer o che espri me i mi nut i all i nter nc

requisiti.
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Si tenga presente in aggiunta a quanto detto che il D.M. 26/06/84 e
successivo D.M. 03/09/2001, riguardante la classificazione di reazione al
fuoco ed omologazione dei materiali ai fini della prevenzione incendi,
definisce come mobile imbottito , un manufatto destinato a sedersi,
costituito da : rivestimento, interposto, imbottitura e struttura e secondo la
norma di questi componenti qualunque pud mancare ad eccezione
del I 6i mbottitur a; nella realt?” pu,
manufatto che presenta una parte anche minima di imbottitura. Il metodo
CSF RF 4/83 (UNI 9175), valido per il settore pubblico, che consente la
valutazione della combustione in presenza o meno di flamma e fornisce
indicazioni sulla reazione al fuoco, si effettua sottoponendo a fiamma un
manufatto per un determinato tempo e rimosso il cannello si valuta il tempo
di estinzione della fiamma e si individuano le seguenti classi : 1M supera la
prova a 140 secondi, 2M non supera la prova a 140 secondi, 3M non
supera la prova a 80 secondi, non classificabile non supera la prova a 20
secondi.

Per quanto riguarda la protezione antincendio all'interno dei veicoli
ferroviari, in Europa vengono applicate le normative nazionali con i vari test
e criteri di approvazione corrispondenti. Cio costituisce un ostacolo non solo
per il libero movimento dei treni in Europa ma anche per il lavoro dei
produttori dei veicoli. Si prevede che nel 2010, la nuova direttiva europea
EN 45545 sara I'unica legge applicabile in tutti i paesi, per creare condizioni

eque sia per i prodotti che per il funzionamento.
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Capitolo 8 1 Pericolo incendio nel trasporto
pubblico su gomma in riferimento  al caso CTP

8.1 LO STUDIO DEGLI INCENDI SUGLI AUTOBUS

La CTP é tenuta in ogni caso a tutelare la sicurezza del personale
viaggiante e di eventuali terzi, prevenendo ed affrontando nel modo piu
corretto una possibile condizione di pericolo che possa manifestarsi durante
i servizio. Il n particolare | 6azienda po

i ncendi su autobus attraverso | danali si d

Il problema degli incendi dei veicoli non e recente. Dai dati statistici

ri sulta che dalla fine degl:. anni 670 t al
ascesa —rispetto ad altri tipi doéi ncendi c
problema che il veicolo stesso e accidentalmente causa primaria

del |l 6i nnesco.

Prezioso per lo studio degli incendi puo rilevarsi il rilievo delle
temperature sulle varie parti esposte a fonti di calore tramite il rilievo

termografico.

8 2 LE CAUSE D61 NCENDI O

| dati statistici disponibili [69],[54],[55] sono in maggioranza privi di
dettagliate informazioni per risalire alle cause originarie di tali eventi;
escludendo i casi di origine dolosa e particolari circostanze esterne, e
possibile evidenziare che quando il veicolo stesso €& fonte primaria
del Il 6incendio | e cause sono attribuite g
perdite di ol i o] carburanti . EO tuttavi
dipendono da carenze di progettazione, difetti di fabbricazione od altro, in
guanto come gia detto € difficile che vengano raccolti dati ordinati con le

informazioni necessarie ad individuare una linea precisa di tendenza di tali
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i ncendi per | e varie categorie di veicol i

possono essere cosi suddivise:

U Cortocircuito cablaggi impianto elettrico: dovuti essenzialmente al
deterioramento meccanico dell 6i sol an:
principalmente lo sfregamento del cavo con parti metalliche
taglienti per fissaggi inadeguati. Le zone del veicolo piu critiche
per questotipod 6i nnesco sono vano batteria
gueste due zone, infatti, le condizioni ambientali e le severe
condizioni di utilizzo dei conduttori sono tali da favorire un corto

circuito nel caso del deterioramento del cablaggio stesso o

amplificare gli ef f et t i del I 6incidente una |
cortocircuitdi i n altre sezioni del | 6
i nneschi déincendi o | ocalizzat. e di

U Perdite di oli e combustibili: la fuoriuscita di tali liquidi venendo a

contatto con parti molto calde, come la turbina o la linea di

scarico, possono dare origine all dinc
U Avarie elettriche ed altri equipaggiamenti elettrici: difetti di
componenti elettrici sono dovuti essenzialmente a motivi
meccanici, ad esempio il surriscaldamento dei cuscinetti, o per
motivi elettrici, quali sovracorrenti nei motori elettrici o attuatori.
8.3 LA ZONA DOORI GI NE DELLG&6I NCENDI O
Nell 6attuale architettura degl:] aut obu
costituisce la zona che, per la presenza del motore e delle tubazioni di
scari co, crea |e condi zioni pi ¥ favorevi
all el evata temperatur a.
Tal i di chiarazioni sono confer mat e d
esi stenti. I n particol are si faaAsstra f er i me 1

(associazione trasporti) [69]. Tra le aziende associate ad Astra 69 su 175

hanno fornito i propri dati attraverso la risposta ad un questionario. | dati
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sono relatiwvi all anno 2003 ed il campi or
di tutte le dimensioni e collocazioni geografiche, comprese le maggiori
aziende nazionali. Lo studio ha coinvolto un parco autobus di circa 22.000
veicol i. ! numer o doéincendi ammonta a 4
come rapporto tra numero di veicoli coinvolti e numero di veicoli totali, & pari
a 1, 9%. Léindagine ha permesso di aggrega
in base ai componenti interessati (come da figura 24). Come gia detto
|l 6anal i si h a evidenziato che [ compone

all 6dannkesl | 6i ncendi o sono nel vano motor e.

zona d'origine incendi %

O Vano Motore

@ Ruote post.

0O Parte post.

0O Vano batterie

B Cruscotto Anteriore
O Post. Ang. Dx.

B Impianto elettrico
O Alternatore

B Impianto El. Interno
1,9% @ Turbina

0O Sotto Cruscotto

O Marmitta

B Altro

1,9%
3,6%
3,3%

3,8%

7,7%

Figura 8.1: Fonte Asstra. Classificazione incendi per i componenti
interessati.

(I vano motore  fonte dbéincendio nel
considerazione il fatto che altri componenti quali la marmitta, la turbina o gli
alternatori sono tutti installati nel wvan
coinvolgono il vano motore salgono al 49,8%. | dati raccolti in CTP
ri badi scono tutto ci, . | erimgnwadincendidiar e | 6 a
veicoli il cui innesco e per tutti partito dal vano motore. In tabella 26 sono

riassunte le informazioni rilevate.
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8. 4

GRAVI

TAO |

NCE NDI| MOEOREI

POLOGI

A DI

Nella valutazione dei vari incendi al fine di poter meglio analizzare gli

effetti differenti causati da tali eventi si € reso necessario distinguerli per

gravita secondo la seguente classificazione:

U Gravita 1: emissione fumo senza innesco di fiamma;

U Gravita 2: innesco di fiamma e danni limitati al componente;

U Gravita 3: propagazione di fiamma e danni estesi;

U Gravita 4: incendio totale della vettura.

Secondo tale classificazione risulta che gli incendi verificatosi per le vetture

della CTP hanno assunto elevati livelli di pericolosita.

Tabella 8.1: Indagini incendi CTP. Aggiornato al 2008.

D Km percorsi| Danni Zon .
Modello ata Data percors :rson?e d @Ooar i Gravita
Veicolo Immat zio déi nc (se P
ne disponibile) | (SI/NO) | Incendio
5806
09/07/2002 | 21/06/2007 395761 NO Vano 3
591.10.29 motore
5811
09/07/2002 | 05/11/2007 396006 NO Vano 4
591.10.29 motore
5842 Vano
09/07/2002 | 18/04/2007 300473 NO 3
591.10.29 motore
Dal | 6i nd a g@9nmltreAisultat cheaoltrg la meta degli incendi

registrati sono stati classificati di gravita 2; la perdita totale della vettura si e

veri

fi

cat a

nel |

08, 4%

dei

casi

Quanto
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Gravita Incendi
Gravita 4
8%

Gravita 1
20%

Gravita 3
17%

Gravita 2
55%

Figura 8. 2: Fonte Asstra. Distribuzion

A partir e etsaduéntdguaficg in cuseimesso in relazione per
ciascuna tipologia di mot ore qual 1l a p

tipologia di gravita, si e rilevato che non esiste rapporto tra le diverse

categorie di motore e | a gravit”™ dell dinc
Gravita Incendio lbridi/Metano Gravita incendio Euro 0
T it Gravita 4 T
Gravita 3 Gravita 4 Gravita 1 (i;a\éi%/og 5 655 ?;az,;%/l
22,22% 22,22% ’ O

Gravita 2

o Gravita 2
55,56% 67.53%

Figura 8.3: Fonte Asstra. Gravita incendi per tipologia di motore:lbridi e
Euro 0.
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Gravita incendio Euro 1 Gravita Incendio Euro 2

N Gravita 4 Gravita 1
Gravita 4 ita
Gravita 1
‘ 8,00% 12,00%
5,56% 22,22% Gravita 3
29,3 ‘.

Gravita 2 Gravita 2
72,22% 50,67%

Figura 8.4: Fonte Asstra. Gravita incendi per tipologia di motore: Eurol e
Euro2.

Gravita Incendi Euro 3

Gravita 4 Gravita 1
Gravita3  10,34% 3,45%
6,90%

Gravita 2
79,31%

Figura 8.5: Fonte Asstra. Gravita incendi per tipologia di motore Euro3.

Emergono solo due osservazioni:

U solo la percentuale relativa alla gravita 4 tende ad aumentare col

salire della categoria Euro;

U gli incendi che hanno coinvolto vetture con motori ibridi 0 a metano
non sono stati tali da provocare la perdita totale del veicolo (0 %
gravita 4).
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In particolare il modello di autobus 591.10.29 ha un motore Euro 3,
che e la tipologia di motore che riscontra la maggiore percentuale di incendi
di gravita 4. | veicoli Euro 3, per la presenza di elementi quali la marmitta
catalitica e il filtro antiparticolato, sono particolarmente esposti al pericolo
incendio dovuto principalmente alle temperature elevate e alla presenza

concentrata di sostanze estremamente infiammabili.

Questa tipologia di motore presenta inoltre un aumento del tasso
déincendi o nel t empo. Tale indice
vetture incendiate e totale veicoli. Il grafico che segue mette in evidenza

proprio cio, e permette anche di osservare una diminuzione del tasso

cal c

déincendio del I e vetture con ti pologia

Léandamento temporale di tale indi

periodo di riferimento che va dal 2001 al 2003.

Tasso d'incendio annuo

3,5%
3,0% —
2,5%
2,0% —
1,5% -
1,0% -

| === = =
0,0% |

02001
H 2002
02003

Euro O Euro 1 Euro 2 Euro 3 Altro
tipo

Tipologia motore

Figura 8.6: Fonte Asstra. Andamento del tasso d'incendio in relazione alla
tipologia di motore.

La tendenza di tale grafico permette comunque di riscontrare una

ce s

rel azione tra | 6anzvahatsi deél mézmoeredi 0.

secondo i dat i CTP |l a vetture vedono

un terzo della vita utile. Gli incendi infatti hanno riguardato tipologie di
vetture per cui é stata stimata in media una vita utile di almeno 15 anni ma,

che inseguito al mani festarsi del |
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cinque anni di utilizzo con un conseguente grave danno economico per

|l 6azi enda.

8.5 LO SVILUPPO DELLA SICUREZZA AUTOBUS

Al fini del | 6anal i silupposdadl lineendiddugiia mi c h e
autobus puo essere opportuno considerare la vettura suddivisa in tre aree,

descritte e raffigurate di seguito:

ot I 6area A relativa al vano posteriore

installati costituisce la zona piu piena di pericoli;

0O Il 6area B relativa al comparto passegge
presenti ~ causa di intensificazione d
ot Il 6area C relativa alla parte anterior

punto di fuoco secondario in cui possono avere origine in maggior

parte incendi di natura elettrica.

Figura 8.7: Schema autobus suddiviso in tre aree maggiori.

Dai dati a disposizione emergono alcune importanti osservazioni che
per mettono  6i ndi vi duazi gemrenti. da primd c uni p
constatazione e che la maggioranza degli incendi si origina nella zona A,
che é quindi la zona su cui riporre la maggior attenzione, tale problematica

sara ampliamente sviluppata nel capitolo 6.
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Per guant o riguar da atluttoanstalare niateriali s o gna s
arredo avent. mi gl iori caratteristiche di
possibile miglioramento delle condizioni di sicurezza dovrebbe essere
|l egato soprattutto all 6utilizzo di mat e
Libnstall azione dell 6i mpianto elettrico nc
norme interne o standard internazionali, ma si dovrebbe anche focalizzare
| 6attenzione al | ayout dei cabl aggi ut |
caratteristiche appropriate. Altri interventi potrebbero essere: impiego
tubazioni metal liche per i circuiti i dr atu

e dei serbatoi a gasolio.

8.6 IL RILIEVO TERMOGRAFICO

Si - gi 7 detto del ricorso alla termog
dellezone a rischio incendio del veicol o; | a
I'astronomo William Herschel nel 1800. Egli partendo dalla considerazione
che la luce del sole € composta da tutti i colori dello spettro e che, allo
stesso tempo, rappresenta una fonte di calore, cerco di scoprire quale
fossero i colori responsabili del surriscaldamento degli oggetti. L'astronomo
ided un esperimento, utilizzando un prisma, del cartone e alcuni termometri
con il bulbo dipinto di nero, per misurare le temperature dei diversi colori.

Herschel osservo un aumento della temperatura mentre spostava il
termometro dal viola al rosso, nell'arcobaleno creato dalla luce del sole che
passava attraverso il prisma. Alla fine, Herschel scopri che le temperature

piu elevate corrispondevano al colore rosso.

La radiazione che causava tale surriscaldamento non risultava visibile;
l'astronomo chiamo la radiazione invisibile "raggi calorifici". Oggi, tale

radiazione viene chiamata infrarosso.

La termografia prevede I'utilizzo di una telecamera a infrarossi (0
termocamera), al fine di visualizzare e misurare I'energia termica emessa da
un oggetto. L'energia termica consiste in luce la cui lunghezza d'onda risulta

troppo grande per essere individuata dall'occhio umano; si tratta della

193



porzione dello spettro elettromagnetico che viene percepita come calore. A
differenza della luce visibile, nel mondo dei raggi infrarossi tutti gli elementi
con una temperatura al di sopra dello zero assoluto (-273,14°C) emettono

calore.

Le termocamere producono immagini di infrarossi invisibili, o radiazioni
di calore, e rappresentano un preciso strumento di misurazione non a
contatto delle temperature. Partendo dalla considerazione che quasi tutte le
apparecchiature, prima di danneggiarsi, si surriscaldano, le termocamere
rappresentano uno strumento efficace ed economico di diagnostica, in
diversi campi di applicazioni. In tale contesto, con la necessita di
implementare sistemi di miglioramento dei processi, della gestione del
consumo energetico, della qualita dei prodotti e della sicurezza sul luogo di

lavoro, vengono concepite e sviluppate continuamente nuove applicazioni.

WVindala ——]

e - N e T 1
RN 1 ||

Wrlnla
B - -

Figura 8.8: Lo spettro elettromagnetico.

8.7.1 Il funzionamento delle termocamere

Una telecamera termografica a infrarossi (o termocamera) € uno
strumento che rileva a distanza I'energia infrarossa (o termica) e la converte
in un segnale elettronico, che viene in seguito elaborato al fine di produrre
immagini video attraverso cui € possibile studiare la distribuzione della
temperatura del corpo in esame. Il calore rilevato da una termocamera puo

essere quantificato con estrema precisione, permettendo all'utente di
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monitorare la performance termica e, allo stesso tempo, di identificare e

valutare I'entita di problemi di natura termica.

Le ultime innovazioni del settore, in particolare la tecnologia dei

sensori, l'introduzione di immagini visive integrate, le nuove funzionalita

automatiche e lo sviluppo di software, permettono di offrire soluzioni di

analisi termiche sempre piu efficienti ed economiche. Un monitoraggio

periodico, mediante la termografia, permette di individuare le derive delle

temperature dei componenti, primo segno di deterioramento meccanico od

elettrico di una macchina, permettendo di intervenire anticipatamente prima

che li si verifichino costosi danni al sistema. Per questo motivo la

bY

termografia infrarossa si é rivelata una metodologia altamente efficiente

nell 6identificazione e pianificazi

predittiva.

Figura 8.9: Applicazione termografica: cuscinetto usurato.

8.7.2 Latemografia nel settore automobilistico

La termografia € una tecnica molto usata in campo automobilistico

poiché permette di diagnosticare le seguenti problematiche:

i

i

variazioni termiche sui freni;
distribuzione termica di radiatori , turbine , motori ;
analisi distribuzione termica durante I'apertura dell' airbag;

analisi della superficie dei pneumatici e distribuzione delle sollecitazioni;
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U verifica componentistica elettronica automobilistica,
U verifica distribuzione calore sedili riscaldati;
U distribuzione termica delle marmitte;

U distribuzione termica sistema di riscaldamento, condizionamento,

sbrinamento parabrezza del veicolo;
U mappatura termica fari e proiettori;

U verifica parti elettriche veicoli.

Figura 8.10: Applicazione termografica per veicoli: surriscaldamento dei
freni.

8.7.3 | vantaggi della termografia

Da quanto riportato, la termografia ci da la possibilita di conoscere la
temperatura presente in tutti i punti di un impianto senza bisogno di un
contatt o con | 6i mpi anto stesso. Sono facil mel

tale strumento:

U il controllo da effettuare & estremamente veloce, non invasivo e non
distruttivo (non si alterano i materiali esaminati), puo essere

effettuato anche a distanza di decine di metri;

U la frequenza delle rilevazioni pud essere contenuta nel tempo

(semestrali o annuali); nel caso specifico del vano motore la

196



frequenze delle rilevazioni andrebbe rivalutata con il progredire

del |l danziani t” del me z z o ;

alcune compagnie assicurative applicano una riduzione dei premi
dell a polizza se viene dimostrata | 6aj

una tecnica di salvaguardia come la termografia infrarossa;
rivela aspetti funzionali e non soltanto morfologici;

le immagini termiche costituiscono documentazione su supporto
fisico o informatico, archiviabile e trasferibile come una immagine

fotografica;

€ una tecnica metrica, cioe misura con precisione parametri termici.
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Capitolo 9 T Analisi degli incendi avvenuti in
CTP e proposte migliorative

9.1 ESAME AUTOBUS INCENDIATO
Sono riportate di seguito le caratteristiche salienti del modello di

autobus corrispondente a quello incendiato.

Il veicolo esaminato € del tipo Iveco Cityclass 591.10.29; la struttura
autoportante e costituita principalmente da ossatura di tubi in acciaio a
sezione rettangolare collegati tra loro mediante saldature ad arco ed
opportuni rinforzi. La composizione della scocca avviene mediante unione

per saldatura dei grandi gruppi: telaio, fiancate, padiglione, e testate.

Si focali z z a | 6attenzi one S uli mat er

déaut obus:

U Telaio: struttura a longheroni in acciaio autopassivante tipo Corten a
sezione prevalentemente chiusa.

U Rivestimenti esterni: Il rivestimento esterno del padiglione & un unico
pannello in lega leggera preverniciato ed incollato alla struttura. I
rivestimento superiore alla testata anteriore e in resina poliestere. Il
rivestimento delle fiancate & costituito superiormente da pannelli
compositi in lega leggera e da pannelli in lega leggera smontabili
nella parte inferiore. Il rivestimento della testata posteriore € in resine
poliestere, il portellone motore ¢ il lega leggera.

O Sportelli: tutti gl i sportelli

realizzati in lega leggera o in resina poliestere rinforzato con fibre di

vetro.
0 Rivesti ment. interni : |l 6i nterno
in materiale plastico spesso 2 mm traforato. Il rivestimento

sottostruttura delle fiancate e realizzate in resina poliestere incollata
alla struttura.

U Impianto pneumatico: realizzato con tubazioni in poliamminide.
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Pavimento: realizzato in compensato multistrato di 12 mm ignifugato,
idrorepellente, antimuffa. Rivestimento in materiale antisdrucciolo.

Interni: fiancate in resina, padiglione in pannelli di materiale plastico

da 2 mm traforato. Mancorrenti orizzon
Porte: antine in lega leggera anodizzate con ampia superficie vetrata.

Vetratura: tutte le superfici vetrate esterne, ad esclusione del

parabrezza, sono realizzate in cristallo temprato di sicurezza di

colore bronzo. Finestre laterali con parte inferiore fissa e superiore

scorrevole intelaiata mediante profili in lega leggera anodizzata.

Posto guida: separato da vano passeggeri mediante materiale
tasparente. Tendina a rull o montata sul
Sedili passeggeri: monoposto di tipo monoscocca in resina plastica.

I ntel aiatura in tubi ddbacciai o con pr
ed agenti chimici.

Impianto elettrico: € un impianto d e | tipo multiplex. Loi
cavi elettrici e conforme alla normativa HO5V-CEI UNEL 35570 e

HO7-K CEI UNEL 35747. A protezione dei cavi, oltre a normali

passacavi sono previsti in particolari punti delle protezioni termiche e
canalizzazioni in materiali ignifughi.

Basamento motore: ghisa stabilizzata, canne cilindri in ghisa

stabilizzata e centrifugata.

Testa cilindri: in ghisa stabilizzata con 1.5% nichel.

Distribuzione: comando mediante ingranaggi in acciaio, cementati,

rettificati e rasolappati.

Comando valvole: mediante bilancieri in ghisa sferoidale.

Collettore di scarico: 3 pezzi in ghisa SIMO, collegati con
compensatori in acciaio inox..

Coppa olio: in lamiera sospesa elasticamente su di un cuscino in

gomma.

Radiatore: vaschetta orizzontale in ottone, alette in rame.

Raffreddamento motore:impianto con tubi in rame e manicotti

siliconici.

199



9.2 COMPORTAMENTO ALLA COMBUSTIONE DElI MATERIALI
COSTI TUENTI LOAUTOBUS

| materiali esposti al fuoco di un incendio subiscono forti sollecitazioni
termiche, tali da comprometterne in molti casi la resistenza meccanica. Se
un materiale ha una composizione eterogenea, ed i costituenti hanno
coefficienti di dilatazione diversi tra loro, sotto l'azione del fuoco si verificano
sollecitazioni termiche differenziate, che possono causare danni, a
prescindere anche dalla resistenza meccanica dello stesso materiale. Di
seguito vengono descritti i principali effetti su alcuni materiali costituenti
| aut obus.

9.2.1 Il legno

Il legno & un materiale combustibile abassacondut t i vi t~
materiale organico di origine vegetale composto principalmente da carbonio
(50%), ossigeno (42%), idrogeno (6%), azoto (0,2%) e piccolissime
percentuali di altri componenti. In presenza di una fonte di calore, la
superficie libera del legno si riscalda provocando l'evaporazione dell'acqua
che c'e al suo interno e una serie di reazioni chimiche che spezzano le
molecole organiche in molecole piu semplici in grado di liberarsi dalla
superficie del materiale. Dopo aver liberato anche idrogeno e altri
idrocarburi leggeri combustibili (che si accendono per autocombustione o
per l'effetto di una fiamma), la superficie del legno si carbonizza. A seconda
delle dimensioni del legno e delle condizioni esterne il processo di
carbonizzazione pud essere piu 0 meno lungo ma normalmente e possibile
calcolarlo piuttosto precisamente [70].

La reazione al fuoco del legno varia a seconda dei tipi e della
presenza o meno di trattamenti ignifughi. | legni leggeri e resinosi bruciano
ovviamente meglio dei legni pesanti. La classificazione dipende molto

anche dalla posizione in cui il materiale viene provato, che poi corrisponde a

guel l e di messa in opera. Nel |l 6uso
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compositi come il truciolato, il pannello di fibra, il listellato o il compensato
che non legni compatti.

In particolare la pavimentazione autobus e costituita da compensato
preventivamente ignifugato, cioé e stato effettuato un trattamento per
ridurre o ritardare la combustione. Infatti, la reazione al fuoco dei materiali
legnosi puo essere fortemente migliorata sia con mezzi di protezione, ad.
es. rivestimento con laminati plastici o con impiallacciatura non combustibile
sia con veri e propri trattamenti di ignifugazione.

| trattamenti di ignifugazione van n o dal |l 6applicazione
igniritardanti o intumescenti alla vera e propria impregnazione. La tecnica
del | 6i mpregnazione del |l egno  molto vecc
efficace per effettuarla € quello a pressione. Il pezzo di legno viene messo
in autoclave e sottoposto ad un vuoto abhb
contenuta nei vasi legnosi, dopodiche si introduce la sostanza impregnante
in fase |iquida e si applicano pressioni
guesto modo i vasi legnosi vengono riempiti della sostanza ignifugante che,
dopo | 6evaporazi one del | 6acqua di trasp
combustione. Gli ignifuganti piu comunemente usati per il legno sono sali
inorganici come fosfati, borati, cloruri, idrossidi di alluminio ecc., i cui
meccanismi di azione verranno descritti piu avanti. Anche sostanze
organiche come le resine fenoliche ed ureiche, usate fondamentalmente
come leganti nei pannelli truciolati, possono agire come sostanze

ignifuganti.

9.2.2 Le materie plasti che ed i materiali compositi

L6i mpiego delle materie plastiche ano
negli ultimi venti anni soprattutto per ragioni di praticita, di comfort, di
convenienza e di risparmio energetico. Il loro volume in un tipico edificio &
ormai ugual e all éammontare di tutti gl i al

tessili, vernici, carta e simili. Le loro applicazioni variano in un vasto campo,
che comprende non solo i plastici rigidi, ma anche gli espansi, gli

elastomeri, le fibre sintetiche ed i compositi [71].
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Rispetto al calore i plastici hanno due comportamenti completamente
diversi che caratterizzano le due grandi classi in cui si suddividono questi

materiali: termoplastici e termoindurenti.

| termoplastici rammolliscono o fondono nel riscaldamento e
cominciano a colare provocando il cosiddetto gocciolamento, mentre i
termoindurenti, grazie alla loro struttura molecolare tridimensionale, tendono
a reticolare ulteriormente ed a carbonizzare in superficie, ostacolando cosi

| 6 ac c e nscheola fusioneled il gocciolamento dei termoplastici puo

ritardare | daccensione, se in questo

di accensione prima di prendere fuoco.

Fra i termoplastici, i piu comunemente impiegati sono il PVC, i polimeri
stirenici (PS, ABS), le poliolefine, il polimetiimetacrilato (PMMA), Il
policarbonato.

Fra i termoindurenti, il poliestere insaturo e di gran lunga il materiale

piu usato in edilizia, mentre le resine fenoliche ureiche e

melamminiche sono usate come collanti per il legno e come leganti

delle fibre minerali per i pannelli isolanti.

Fra i termoindurenti vanno inclusi i poliuretani rigidi, sia compatti che
espansi. Le matrici di resina termoindurente pil comunemente usate
includono poliestere, epoxy, estere vinile e fenoli.

Nelle prove di laboratorio i plastici si comportano in modo non molto
diverso dagli altri materiali organici .Per esempio si accendono a
temperature piu elevate dei prodotti naturali, ma hanno un potere calorifico
notevolmente piu alto. | tipi prop o s t i per | 6edi li zia

antifiamma, per cui rientrano quasi tutti nelle classi migliori.

| materiali plastici si vanno sempre piu diffondendo, specialmente nelle
nuove applicazioni, per cui in futuro sara sempre piu difficile riconoscere e

valutare i materiali puri.

Esempi molto comuni di compositi sono le lastre in poliestere
rinforzato con fibra di vetro, i pannelli di particelle di legno (truciolato) in cui

il legante e costituito da sandwich di poliuretano espanso rivestito da
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lamiera recata e cosi via. Nei materiali compositi la scelta dei tipi di resine
impiegate permette di variare le caratteristiche relative alle temperature
débesercizi o, alla resistenza agl. agent i
atmosferici, alle proprieta di conducibilita elettrica e alla resistenza al fuoco
[64].

Al fine del comportamento al fuoco dei materiali compositi puo
al meno in prima approssimazione farsi s en

resina da cui sono costituitie cioe daunmaterial e Apl asti coo0.

923 L6bacciaio

L'aumento della temperatura sulle strutture in acciaio provoca
dilatazioni rilevanti, e rapide e profonde modifiche delle proprieta
meccaniche dell'acciaio. L'acciaio, grazie alla sua grande conduttivita e
capacita termica, esposto al fuoco pud raggiungere temperature di poco
superiori a 300°C senza che vengano a determinarsi deformazioni
pericolose. Oltre i 300°C la sua resistenza alla rottura diminuisce
rapi dament e; a 500AC <circa | daccamaaio per
rottura, che quasi si annulla a circa 600°C. Pertanto una struttura in acciaio,
esposta senza protezioni all'incendio, puo raggiungere il collasso anche nel
tempo di 10/20 minuti, sia a causa della diminuzione della resistenza
meccanica, sia a causa delle spinte determinate sulle strutture di appoggio
determinate dalle dilatazioni termiche.

Mediamente, una struttura in acciaio ha una resistenza al fuoco pari
a circa 2/3 volte la classe di una lega in alluminio a parita di condizioni di
carico, motivo per cui le strutture in lega di alluminio che debbono
soddisfare specifiche di resistenza al fuoco devono essere opportunamente

protette.
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9.2.4 Le leghe leggere

Le leghe leggere sono leghe ottenute principalmente con la
combinazione tra alluminio e rame, zinco, manganese, silicio, 0 magnesio.

Le principali caratteristiche di queste leghe sono:

U bassa densita: il loro peso specifico € uno dei piu bassi fra tutti i
materiali strutturali (2,7 g/cms3 contro i 7,9 g/cm3 dell'acciaio)

U elevata duttilita a causa della loro struttura cristallina cubico F (a
facce centrate): Grazie a questa proprieta € possibile realizzare
fogli sottilissimi di alluminio, come ciascuno di noi puo
sperimentare nelle applicazioni alimentari. Anche a basse
temperature, per la loro struttura cristallina, le leghe di alluminio si
mantengono dulttili.

U elevata conduttivita termica ed elettrica: questa caratteristica
rende alcune leghe di alluminio adatte alla realizzazione di
pentole da cucina, o materiale elettrico.

U basso punto di fusione (circa 660°C): la temperatura di fusione
limita le applicazioni strutturali dell'alluminio a temperature
d'esercizio massime di 200-300°C (300°C per leghe
appositamente studiate).

U resistenza a corrosione in ambiente atmosferico: le leghe leggere
resistono bene alla corrosione generalizzata, ma soffrono di
alcuni altri tipi di corrosione, e per questo vengono trattate con
procedimenti come l'anodizzazione o l'applicazione di vernice
protettiva (primer). Se non trattata in maniera particolare, la
superficie di un oggetto in lega d'alluminio appare lucida, essendo
assenti fenomeni di corrosione generalizzata, a differenza degli

acciai ferritici.

Le applicazioni motoristiche in leghe leggere sono rilegate soprattutto
nelle parti tiepide (fino ai 250°C) del motore, cio € dovuto fondamentalmente

alla possibilita di combustione di tali materiali alle alte temperature.
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9.2.5 1l vetro

Il vetro e parte integrante della carrozzeria di un veicolo ed adempie a
molte funzioni. Il compito del produttore di vetro per auto e quello di
controllare attentamente la distribuzione delle temperature nel vetro lungo
tutto il suo processo di curvatura e di assicurarsi che la qualita ottica ed il
quadro pensionale siano sempre nelle migliori condizioni [72].

Il vetro € un minerale incombustibile con una resistenza al fuoco, ad
eccezione di alcuni tipi speciali, assai modesta. Le lastre di vetro comune,
se investite direttamente dalla fiamma, si rompono immediatamente, mentre
possono resistere sino al raggiungimento di una temperatura di -12 °C se
riscaldate per irraggiamento o per azione dei gas caldi. Il vetro, dunque, puo
essere difficiimente considerato un materiale costruttivo adatto per la
realizzazione di barriere antincendio: & fondamentalmente reputato fragile e
soggetto a stress termici, incapace di sopportare deformazioni o di far fronte
a grossi carichi. Di conseguenza, sebbene sia completamente
incombustibile e non alimenti le fiamme, il vetro float tradizionale esposto al

calore si rompe a temperature relativamente basse e tende ad uscire dal

proprio telaio una volta giunto a rottur
una resistenza al fuoco a volte non trascurabile anche se, di norma, non
possono garantire | 6isolamento termico
combustione, dal momento che non costituiscono una valida barriera al
cal ore doirraggi amento.

Le vetrature dell autobus oggetto di

cristallo temprato, cioé hanno subito trattamenti termici tali da aumentare le
caratteristiche di resistenza e di shock termici. Tale prodotto € ottenuto
riscaldando il vetro a piu di 600° C/1100° C e raffreddandolo rapidamente.
In tal modo, la superficie esterna del vetro diventa piu dura rispetto al centro
e quindi piu resistente rispetto al vetro normale a parita di spessore. In caso

di rottura, il vetro temprato si spezza in frammenti molto piccoli.

205

-

C

m

Yy



9.3 LA PRESENZA DI FLUIDI COMBUSTIBILI

| dati statistici disponibili evidenziano che quando il veicolo & causa
primaria dell i ncendi o Ilse fradegiuBequengiossono e
|l a perdita di oli o carburante. Si riport
fluidi utilizzati da CTP nel modello 591.10.29, che e alimentato a gasolio.

Ai fini della seguente trattazione, i
caratteristiche dei fluidi combustibili che sono presenti nel vano motore: olio

motore, olio per le trasmissioni idrostatiche, olio cambio.

Tabella 9.1: Lubrificanti usati in CTP.

Prodotti
Denominazione internazionale lubrificanti
F.L. Group
i Olio Motore Urania LD7
Specifica APl CF  SAE15W40
Olio per differenziale e mozzi ruote ~ SAE80W90 Tutela W140/MDA
(climi caldi )

Specifica MIL -L-2105 D-API GL 5 SAE80W140

Olio per trasmissioni idrostatiche
A.T.F.DEXRON Ill &ZF TE-MIL. 09A e 14C

Tutela ATF 90

Olio cambio ATF Dextron 2
Grasso per ingranaggio generale
A base di saponi di litio, consistenza N.L.G.I n. 2 Tutela MR2

Grasso per cuscinetti e mozzi ruote

. . . Tutela MR3
A base di saponi di litio, consistenza N.L.G.I n. 3

Fluido per freni idraulicie  comando frizione
Norme N.H.T.S.A.n.116-DOT4ISO 4925 Std.SAEJ1703
Cuna NC 956-01 iveco standard 18 -1820

Tutela Truck dot
Special

Grasso per impianti di lubrificazione centralizzata
a base di saponi di litio con base sintetica N.L.G.I n.2
t e mper atmpiege dad®@a +140°

Tutela Comar 2

9.3.1 Olio per trasmissioni idrostatiche: TUTELA ATF 90

~

Per le trasmissioni idrostatiche e utilizzato Tutela ATF 90 che € un

lubrificante interamente sintetico per trasmissioni automatiche e impianti
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idraulici operanti in condizioni severe. Le caratteristiche possono essere
cosi riassunte [73] :
U innovativa additivazione ATF, per esaltare le caratteristiche
viscosimentriche del prodotto sia a caldo che a freddo;
U  ottime caratteristiche detergenti, per garantire la perfetta pulizia
delle parti meccaniche;
U eccellenti proprieta di dissipazione calore, per eliminare il calore che
si sviluppa all'interno del gruppo trasmissione;
0 formulazione fully synthetic, per garantire eccellenti caratteristiche di
resistenza termico-ossidativa consentendo il prolungamento
dell'intervallo di cambio.
La composizione di tale olio prevede la presenza di additivi contenenti
azoto, zolfo, antiossidanti e polimeri. Dalla scheda di sicurezza del prodotto
e stato possibile attingere informazioni riguardanti le misure antincendio ad
esso collegate. Dal punto di vista della alla reattivita del prodotto alla luce e
al calore il prodotto e stabile nelle normali condizioni di utilizzo.
Va evitato il contatto con fonti di calore e in ogni caso si consiglia di
non superare il punto doéinfiammabilit?”
utilizzare estintori o dispositivi di spegnimento di classe B: schiuma, anidride
carboni ca, pol ver e chimica secca, acqgua
preferibile non uti l i zzare gett.i ddacqua se non

esposte al fuoco.

Tabella 9.2: Caratteristiche chimico-fisiche Tutela ATF 90.

PROPRIETA VALCRE WETODO
ASPETTO Liquice wiscoso o colore rossa VISIVO
DENSITA' A15°C 0.240 glem? ASTM D 4052
SOLUBILITA' M ACQUA nsoiuble

VISCOSITA A100°C 745t ASTM D &35
PUNTO INIZIALE O EBOLLIZIONE 2300°C ASTMO 1120
PUNTO CI INFIAMMABILTA' N0°C ASTMD 42
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E6 da wevitare | 6inalazione dei
possono formare composti dannosi. | prodotti della combustione sono:
ossido di carbonio, composti di zolfo, di fosforo, di azoto, idrogeno solforato
ed altri derivati. Si riporta nella seguente tabella le caratteristiche chimico-

fisiche del prodotto.

9.3.2 Olio cambio: ATF DEXTRON Il

Fluido multifunzionale per trasmissioni automatiche e servosterzi.
Possiede elevatissima stabilit”™ al/l
temperature [73]. | fluidi per trasmissioni automatiche sono dei lubrificanti
piu complessi che devono soddisfare dei requisiti particolari voluti dai
costruttori di trasmissioni automatiche. Inoltre & fondamentale che il fluido
ATF Dexron Il assicuri i fattori necessari a consentire il corretto
funzionamento delle trasmissioni automatiche. | fluidi ATF Dexron Il per le

loro particolari caratteristiche sono anche idonei per varie applicazioni

f umi

d

6ossi d

specifiche, sia nel campo dell e trasmissi

relativo ai cambi meccanici di autoveicoli, sia a comandi idraulici che
operano in condizioni ambientali di bassa temperatura, che ai servosterzi e
trasmissioni idrostatiche. Per le principali applicazioni attenersi sempre alle

prescrizione dei costruttori.

Lubrificante per trasmissioni automatiche, servosterzi, trasmissioni
automatiche CVT, convertitori di coppia, power-shift, cambi meccanici dove
e prescritto un olio ATF. Le caratteristiche principali sono:

U le sue caratteristiche lo rendono particolarmente stabile
all 6ossidazione ed all dusur a;

U la sua formulazione e la particolare additivazione garantiscono ottima

protezione alle basse temperature;

mi ni ma resistenza passiva nell a

alto indice di viscosita.;

ottimo potere antischiuma e resistente alla cavitazione.

c: c: c: c:

perfetta compatibilitd con guarnizioni, elastomeri e leghe metalliche;
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U ottime prestazioni di pulizia degli accoppiamenti meccanici;
0 elevata resistenza del film lubrificante anche nelle condizioni piu
severe.

Nella scheda di sicurezza di tale prodotto sono prescritti i

comportament.i I donei I n caso imbgdentncendi o
raccomandate vi ~ |l danidride carbonica, S
| Gutili zzo di acqua.

E6 da evitare | 6inalazione dei prodott

poiché fra essi sono presenti: monossido di carbonio, anidride carbonica ed

idrocarburi incombusti.

Le principali caratteristiche chimico-fisiche sono riassunte nella tabella
che segue.

Tabella 9.3: Caratteristiche chimico-fisiche Dextron Il.

CARATTERISTICA VALORE
Stato fisico a 20°C Liguido
Odore Lieve
Densita a 15°C ASTM D12 98 ( Kg/l) 860/870
Punto di scorrimento ASTM D97 -35/ -45
Viscosita a 100°C ASTM D445 ( mmg/s ) 30/40
Viscosita a 40 °C ASTM D445 mmg/s ) 718
Solubilita in acqua Insolubile
Infiammabilita COC ASTM D92 ( °C) 210

9.3.3 Olio motore: URANIA LD7

Olio Motore a base minerale per veicoli industriali e commerciali con
motori diesel turbo ed aspirati. Sviluppato da FL [73], in collaborazione con i
principali Costruttori, per rispondere alle necessita dei nuovi motori a

normative Euro 4 ed Euro 5 con sistemi SCR ed EGR.
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URANIA LD7 supera tutte le prestazioni degli altri prodotti minerali
della linea Urania, e consente le massime prestazioni su ogni veicolo, sia
qguelli equipaggiati con sistemi SCR o EGR per superamento specifiche
Euro 4 e 5, sia rispondenti a normative Euro precedenti. Piu in dettaglio
Urania LD 7 assicura:

U la rispondenza alle massime specifiche internazionali sia europee
che americane previste per i lubrificanti minerali, unita al
superamento delle specifiche classiche. Ne viene cosi consentito
['utilizzo con i migliori risultati su tutti i tipi di veicolo;

0 la conformita a tutte le normative ecologiche Euro, che impongono
particolari cicli di funzionamento dei veicoli;

U una vita utile del lubrificante che, sui motori delle ultime generazioni,
raggiunge i 100.000 km in condizioni di uso normali;

U una superiore resistenza al taglio meccanico ed alla formazione di
residui acidi, unita alla massima protezione delle bronzine, ed
all'estensione delle caratteristiche di disperdenza di carbone e
morchie.

U consumi di olio minimi anche in presenza di lunghissimi intervalli di

sostituzione.

Superando ampiamente le esigenze tecnologiche e qualitative di tutti i
Costruttori di veicoli industriali Urania LD7 pu0 essere utilizzato per tutte le

tipologie di motori diesel, turbo-compressi ed aspirati, di ogni tipo, marca e

potenza.
Anche per questo prodotto nell a
i n caso déincendi o, di sostanze
schiume e pol ver i izrogdilmtquae ~ Vvi et at o
E6 da evitare | 6inalazione dei

poiché fra essi sono presenti: ossido di carbonio, composti di zolfo, di

fosforo, di azoto, di idrocarburi incombusti ed altri derivati.

Si riportano di seguito le proprieta chimico e fisiche di tale prodotto.
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Tabella 9.4: Caratteristiche chimico-fisiche Urania LD7.

PROPRIETA' VALORE METODO
ASPETTO Liquido viscoso VISIVO
DENSITA" A 15°C 0.885 glem3 ASTM D 4052
SOLUBILITA' IN ACQUA Insolubile
VISCOSITA A 100°C 143 ¢St ASTM D 445
PUNTO INIZIALE DI EBOLLIZIONE >300°C ASTMD 1120
PUNTO DI INFIAMMABILITA' >210°C ASTMD 92
9.3.4 Il gasolio

Il gasolio, detto anche comunemente nafta, come quasi tutti gli
idrocarburi, € un prodotto della distillazione frazionata del petrolio greggio,
oppure dal cracking (operazione attraverso la quale gli idrocarburi di
maggior peso molecolare sono frammentati in presenza di un catalizzatore)
[74].

Nel gasolio sono presenti diversi classi di idrocarburi come paraffine,
aromatici e naftenici e le loro proporzioni variano da gasolio a gasolio. Le
migliori qualita di accensione e combustione le hanno gli idrocarburi
paraffinici essendo piu stabili. Attualmente il gasolio viene bruciato negli
impianti centrali di riscaldamento, usato come materia prima per l'industria

chimica. e impiegato come combustibile nei motori diesel.

In questi motori, il combustibile viene iniettato direttamente nel cilindro
dove trova, grazie all 6el evatl8), un
ambiente ad alta pressione (oltre le 40 atmosfere) e ad alta temperatura
(5006 00 AC). Solo in queste condi zi
spontaneamente, la sua combustione perché, per sua natura, € molto meno
inflammabile, e quindi anche piu sicuro, della benzina la quale, come noto,
brucia con pericolosa facilita. Tutto cio lo rende un carburante "sicuro”, per
la forte capacita di detonazione nei motori Diesel; non € pericolosissimo
come la benzina, anzi, per detonare deve raggiungere temperature alte
(600-800 °C) e non s'inflamma molto facilmente. Per ragioni di sicurezza e

regolarita di combustione e importante che sia privo di frazioni leggere e
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anche di frazioni pesanti, responsabili della formazione di depositi

carboniosi e di combustione incompleta.

La sua efficienza come carburante e espressa dal "numero di cetano".
Léaccendibilit?” del gasol i o, ci o | a ra
prestazioni, il rendimento, la fluiditd di marcia, le emissioni di fumo, e il
rumore di un mot or dita dei gasokol & miswrdteadac e ndi b i
numer o di cetano (NC) che | 6indice di |

posti, come riferimento, il cetano con il valore 100 (perché facilmente

accendi bil e) e | 6eptametil nonano con il

al l accensione) . Combustibil:i con alto nu
essere usati nei Di esel cosiddetti Avel o
per uso automobilistico da una ventina

comprendono, ovviamente, anche quelli ad iniezione diretta che
equi paggiano | e autovetture moderne; Vi c
quelli utilizzati sui mezzi pesanti, i tempi piu lunghi disponibili per la
combustione consentono | 6i mpiego di car bu
di accendibilita, cioé con NC piu bassi. | gasoli normalmente in commercio
hanno NC intorno a 51, ma recentemente vengono offerti anche gasoli

speciali con numero di cetano 52-54.

Di seguito si riportano alcune delle caratteristiche chimoco-fisiche

fondamentali.
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Tabella 9.5: Proprieta chimico-fisiche del gasolio.

Proprieta chimico-fisiche del gasolio

ASPETTO Liquido limpido
DENSITAS 15A 820-845 kg/m?3
TENSIONE DI VAPORE 0.4 KPa
PUNTO INIZIALE DI DISTILLAZIONE 160420 °C
VI SCOSI TAG 40A <7 mm?/s
SOLuBl LI TAd | N ACQ| Nonsolubile
PUNTO | NFI AMMABI >55 °C
TEMPERATURA DO6AC > 220°C
LI MI TI ESPLOSI VI TAD

Inferiore 1 % vol
Superiore 6% vol

Nel tempo il gasolio ha visto ridurre progressivamente il suo contenuto

di zolfo fino all'attuale 0,005%. Risulta essere uno dei carburanti con minor

impatto ambientale. La specifica di riferimento che armonizza in tutta

I'Europa Occidentale le specifiche nazionali del gasolio autotrazione € la EN

590, che é stata recepita in Italia come UNI EN 590. L'Unione Europea, con

la Direttiva2003/17/CE, ha definito inoltre le caratteristiche di impatto

ambientale del gasolio.

Si riportano in tabella le principali le misure antincendio da adottare.
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Tabella 9.6: Misure antincendio per il gasolio.

MISURE ANTINCEND 10 GASOLIO
Mezzi di estinzione:
i Anidride carbonica, polvere, schiuma, ag
appropriati .
nebulizzata.
non appropriati Evitare I'impiego di getti d'acqua..
Usare getti d'acqua per raffreddare le sups
Altre indicazioni: esposte al fuoco. Coprire glventuali spandimer
che non hanno preso fuoco con schiuma o terr
Misure particolari di Indossare un respiratore autonomo in presern
protezione: fumo denso.
Evitare schizzi accidentali di prodotto su supe
metalliche calde o su contatti elettric
T In caso di fughe di prodotto con formaziong
Consigli utili: e . )
schizzi finemente polverizzati, tenere presente
il limite inferiore d'inflammabilita e di circa 1
vol.

9.4  ANALISI DEGLI INCENDI

Léanal i si svolta fa rifeassumeedvali ad i nc
livelli di pericolosita e che hanno interessato vetture del medesimo modello
(591.10.29) e con la medesima anzianita. Piu esattamente gli incendi hanno
interessato vetture che sono state dimesse solo dopo 5 anni di esercizio.

Tutte i veicoli interessati infatti hanno subito conseguenze tali da renderli

total mente inutilizzabili, causando un gr

Le dinamiche doéinnesco dei vari i ncenc
comuni . L6innesco si io di dneas drdnarid con dnt e i |
veicol o i n movi ment o. Léauti st a non h a
anomal a sul cruscotto e | a segnalazione d
grazie a terzi present.i all 6esterno dell
avevaassunto | ivelli pericol osi . Léanal i si C
resa difficoltosa per | dinsorgere di due
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a1 a testimonianza del |l auti st a d”
insufficientd.i sulla dinamica del |l 0i
ha come prima preoccupazione quella di riuscire a provvedere
a evacuare il piu ordinatamente possibile i passeggeri dal

mezzo in flamme ed a mettersi in sicurezza con loro;

U | accertamento tecnico avviene S

parti danneggiate sono sostanzialmente distrutte.

La raccolta déinformazioni ~ risultata
impossibile. A tal proposito una possibile azione da implementare potrebbe
essere quella di fare formazione agli autisti in modo da dargli facolta di poter
facilmente compilare un modulo standard, con oggetto il sinistro, con
| 6obiettivo di facilitare | 8individuazion

di come sviluppare il suddetto modulo e posto in allegato B.

In tutti gli incendi registrati, infatti, & stato evidente individuare la zona
déorigine mentre il pi % delle volte ~ sta
si acuisce soprattutto perché gli incendi si sono originati nel vano motore in
cui problematiche di tipo tecniche sono difficili da comprendere a causa
del | 6eccessivo affollamento dell e apparec

9.4.1 Considerazioni circa i danni prodotti cosi come rilevati

Léesame dei veicol. i i ncendi at. i e | e con

sono possibili attraverso il confronto fra le tre diverse situazioni verificatesi:
U situazione 1:veicolo totalmente incendiato;
U situazione 2:veicolo con propagazione di famma e danni estesi;
0 situazione 3:veicolo in culi si verif

Analizzando le affinita e le dissonanze fra le diverse situazioni e
possibile accertare le condizioni dei veicoli coinvolti anche in virtu del
confronto con un autobus funzionante. Valutiamo innanzitutto lo stato del
ri vestimento esterno in seguito alléincen

totalmente incendiat,bha subi t o quasi il totale deter|

215



36 e evidente poter accertare la completa fusione di: copertura, porte,

finestrini, parabrezza, vetrature, pannelli superiori della fiancata.

1411212007

Figura 9.1: Rivestimento esterno autobus totalmente incendiati.

EO da not ar e che | e pannel |l ature rel
costituite in lega leggera, hanno subito danni piu lievi il ché va comparato
con i danni riportati dalle restanti pennellature, costituite in materiale
composito di cui e visibile solo parte delle fiore mentre si e avuta la

completa fusione della resina costituente la matrice.

La figura 37 permette di visualizzare la parte posteriore della vettura.
Si é verificato il completo danneggiamento di tale zona con la conseguente
fusione di: testata posteriore, portellone motore, vetratura, gruppi ottici

posteriori( frecce, stop, faro retromarcia, €&)
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Figura 9.2: Parte posteriore autobus totalmente incendiato.

Per guanto concerne le vetture coinvolte in una situazione tipo 2/3 il
rivestimento esterno €& in buono stato, fatta eccezione della sezione
posteriore del veicolo dove le conseguenze variano a seconda della gravita
del l e proporzioni assunte dall déinocendi o.
Cui si  verificato solo un principio déi
del vetro posteriore e la foratura del portellone del motore costituito in lega

|l eggera. Ci ~ visibile nelldi mmagine che

5

14/12/200

Figura 9.3: Foratura portellone motoreas egui t o del |l 6i ncendi

Tutto ci, prova che il punto di fuoco

propaga con una temperatura tale da portare alla fusione della lega leggera
(600-700°C).
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Patendo | 6incendi o dal vano meamior e,

variano a seconda della sua propagazione. Nel caso delle vetture

totalmente incendiato i danni sono estesi, come di seguito.

Figura 9.4: Danni interno autobus totalmente incendiato.

Per la presenza di materiali quali resina plastica, resina poliestere e

compensato multistrato il comparto passeggeri costituisce causa
déintensificazione del l 6incendi o.
rovinat o, dall a fig. 39  possibile

temperatura solo le parti metalliche: mancorrenti orizzontali, mancorrenti

verticald@i e | 6intel aiatura dei sedi

La fig. 40 permette di analizzare in particolare la zone del comparto
passeggeri adiacente al vano motore. Si osserva Il collasso della copertura
sulla panchina dei sedili posteriori. Anche qui le sole parti in materiale
metallico hanno resistito: - ben
climatizzazione e sul fondo la tenuta del tubo di scappamento, poiché ben
isolato.
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Figura 9.5: | danni della panchina dei sedili posteriori.

Resta ben poco del posto guida: lo scheletro metallico dello sterzo e
| 6i ntel aiatura del sedil e. La copertura
| 6autista e il passegqggédpambrezdaal finedtiacn ci a de |
laterale e la tendina ad esso annesso, sono tutti elementi ormai non piu

riconoscibili.

Trascurabili invece sono i danni degli interni dei veicoli coinvolti nella
situazione 2/3 in quanto | 6,haioteresshto o, di e

maggiormente la parte posteriore del mezzo.

Lébanal i si dei danni v compl et at a con
conseguenze che gl i ncendi hanno causato
una maggior chiarezza espositiva si riporta di seguit o undéillustraz

relativa ad un vano motore di un autobus funzionante. Sono messi in
evidenza gli organi e i collegamenti principali al fine di poter meglio

comprendere | 6attuale | ayout del vano mot
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Si osservi la foto 42 relativa ad un veicolo totalmente incendiato in cui
possibile vedere | e conseguenze dovut e
come su detto, ha assunto livelli tali da permettere la fusione della lega

leggera, visibile sul manicotto ventola.

Figura 9.6: Danni al vano motore: parte sinistra, veicolo totalmente

incendiato.
Si vuol e evidenziare | 6attenzione sui C
al fine di rendere | a comprensione pi'Y a

analizza prima il lato sinistro del vano motore e poi quello destro.

Per quanto concerne il lato sinistro i danni sono variamente estesi, Si

focalizza particolarmente | dattenzione su
ua la ventola;
u tubazione aria;
a sistema trasmissione idrostatica (idrovrentola)
a tubazioni acqua dello scambiatore di calore.

| danni riscontrati su questi componenti si sono verificati similmente in

incendi di categoria 2 e 3 cosi come dimostrato dalle immagini seguenti.
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Figura 9.7: Danni al vano motore: parte sinistra, veicolo parzialmente
incendiato.

fa Bk

Figura 9.8: Danni al vano motore: parte sinistra, veicolo parzialmente
incendiato.

E6 ben visibile I a fusione della ventol
casi permane solo la griglia protettiva, poiché in materiale metallico.
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Per guanto riguarda |l a tubazione del/l

causa della fusione dei manicotti in gomma.

Osserviamo i danneggiamenti subiti dal sistema per trasmissioni
idrostatiche. In tutti e tre i casi non e piu visibile la sonda posta
superiormente i filtro del I 6ol i o del | 61
compromesso il collegamento tra questo filtro e la relativa pompa. In un
autobus funzionante, questo tipo di collegamento si ha attraverso tubazioni
che in parte sono metalliche ed in parte no . La figura 45 che é relativa ad
una vettura in cui c6 stato un incendio
a differenza delle altre parti di questo collegamento (fig. 44), quelle in

metallo sono integre.

TH2/2007

W

Figura 9.9: L'integrita delle parti metalliche a seguito dell'incendio.

Nella foto 9.10 relativa ad incendio totale e visibile la fusione del tubo
in plastica dell 6acqua che  collegato su

per raffreddarel 6 ol i o0 mot or e.
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Figura 9.10: Scambiatore di calore, autobus incendiato.

Tale condizione non si € verificata negli incendi di tipologia 2 e 3, a
dimostrazione di cio si osservi la foto 9.11.

Figura 9.11: Scambiatore di calore autobus parzialmente incendiato.

Di sequito si analizza la parte destra del vano motore. In questo caso i

componenti su cui si focalizza | 6attenzio
U alloggio filtro aria;

U filtri del carburante.
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Dalla fig. 9.12 é visibile la liqguefazione del manicotto in gomma
delllldaggi o del filtro dell 6aria, con i

situazione si e ripetuta in tutte e tre le situazioni.

Come fatto findora, anche per descr
analizziamo prima la situazione piu critica e cioé la condizione 1.
Léesplosione in tal caso  stata tale
che non sono piu identificabili (vedi fig. 48), e di compromettere i comandi di
awvio e spegnimento del motore. Anche in questo caso tutte le tubazione

corrugate in plastica sono liquefatte.

Figura 9.12: Danni al vano motore: parte destra, veicolo totalmente
incendiato.

Differente e invece la situazioni per incendi di categoria 2, infatti dalla
fig. 9.13 si puo vedere che un filtro del carburante si &€ capovolto in
posi zione orizzontale mentre | 6altro
entrambi i casi comunque vi e stata il danneggiamento delle sonde ad essi

connessi.
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Figura 9.13: Danni al vano motore: parte destra, veicolo parzialmente
incendiato.

Come mostrato in invece in fig. 9.14 per incendi di categoria 3 tali filtri
del carburante sono nella posizione a loro consona, € ancora possibile

vedere le sonde collegate che pero risultano parzialmente bruciate.

Figura 9.14: Danni al vano motore, autobus parzialmente incendiato.
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95SVI LUPPO E PROPAGAZI ONE DELLOI NCENDI

Come gia spiegato in precedenza (capitolo 2) affinché avvenga una
combustione €& necessaria la combinazione di tre elementi che
costituiscono il triangolo del fuoco: combustibile, comburente, temperatura
ddaccensione. Tali grandezze sono
Cui esso costituisce un pericoloso dipartimento di fuoco. In esso risultano
istallati i principali impianti di bordo: serbatoio degli oli, tubazioni, raccordi,
filtri, indicatori di livello, pompe, motori idraulici, cavi elettrici, linea di
scarico, marmitta, cambio ecc. Questi impianti soggetti a sollecitazioni
termiche, vibrazioni e sobbalzi, sono potenzialmente in grado di attivare
pericol ose s or daprdsanza cthfatti di mali impiamtneedi una
serie di ingranaggi sempre in moto fanno si che la temperatura interna del

vano risulti essere abbastanza sostenuta creando gia la prima condizione

present

affinch® si abbia | 6innesco. Ildloscamkewnroen

presente.

Inoltre nel vano motore sono presenti in maniera numerosa sostanze
combustibili sia fluide che solide. Vi e infatti la sussistenza di sostanze fluide
quali gasolio, olio motore, olio idraulico e di sostanze solide quali parti in
gomma, in materiale composito, in plastica.

Sviluppatesi | 6i ncendi o, esso si
non ci sono le opportune barriere di protezione passiva. Innanzi tutto
bi sogna osservare che | 0isol amento
attualmente svolto da una paratia sandwich che consta di una lamina di
alluminio e lana di vetro spessa circa 20 mm. La lana di vetro contribuisce
ampiamente alla sicurezza passiva negli impianti industriali. Riconosciuta
non combustibile, la lana di vetro non rivestita o rivestita di veli di vetro ha
una classe di reazione al fuoco 0 o 1. Numerosi prodotti in lana di vetro
sono omologati dal Ministero dell'interno [59] e possono essere utilizzati nei
locali pubblici con la massima sicurezza. La lana di vetro non genera gas
tossici o fumi che rappresentano pericoli reali in caso di evacuazione dei
locali. La lana di vetro non propaga il fuoco e non contribuisce ad alimentare

l'incendio. Per le proprieta isolanti, la lana di vetro non rivestita rinforza e
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completa la resistenza al fuoco della pareti, contribuendo alla stabilita
durante I'evacuazione degli occupanti [72].

Cio nonostante la paratia in questione si € dimostrata essere inadatta
a svolgere la funzione di coibentazione alla quale e stata preposta. Come si
puo vedere in fig. 9.15i nf at t i |l a paratia non

termici.

Figura9.15: Danneggi amento paratia doéi
seguito ad incendio.

Essa, per i materiali che la costituiscono, come su detto dovrebbe
avere una buona resistenza al fuoco che perd in realtd é ridotta dalla
scarsissima resistenza all déi mpatto
con corpi rigidi tale paratia infatti si danneggia. Durante il rifornimento dei
lubrificanti, gli smontaggi o le ordinarie operazione di manutenzione con
molta facilit? pu, capitare <che I
provochi lo sfaldamento. Infatti si mostra di seguito una foto relativa ad un
autobus funzionante in cui per motivi di manutenzione € stato smontato il
motore. Come si pu0 ben notare lo stato della paratia in questione e

evidentemente compromesso.
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Figura 9.16: Danneggiamento paratia a causa di impatti e manipolazioni.

Ad aggravare i tuttoa del sistantpgdi unge I
spegnimento automatico a polvere che si e dimostrato inadeguato per lo
spegni mento di una massiva situazione d
protezione contro gli incendi non si pud basare solo su un sistema
ddébestinzione e/ osivadpgoichg seonbnest fieece a teneie s
sottocontrollo la temperatura delle parti esposte attraverso il blocco elettrico
e il blocco del fluire dei fluidi, qualsiasi sistema di spegnimento puo avere
undefficienza | imitata.

Alla luce di tutto cio, risultano chiarite le motivazioni che hanno
provocato | a propagazione delle fiamme v
copertura, il parabrezza ecc. Ad alimentare il fuoco permettendogli lo
sviluppo fino al posto guida vi &, inoltre, la presenza di materiali (di cui si &
gia descritto il comportamento al fuoco) che intensificano le flamme e la
produzione di fumi tossici, quali:

U pavimenti in compensato multistrato, costituito da legno di betulla e

collanti fenolici, di ignifugazione insufficiente;
U materiale composito costituente la copertura e la fiancata superiore;

U resine plastchepr esenti all é6interno dell édabit
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9.6 PROPOSTE MIGLIORATIVE

Alla luce di quanto illustrato, nasce la necessita di rivedere la

progettazione dell 6aut obus repleprobdbiiitani t ar e

déincendio all éinterno del vano motore e
consentire I propagar si del | 6eventual e
all abi tacol o.

Per poter meglio analizzare la propagazione delle flamme verso
| 6abitaaonho sliel Ife supposi zioni circa | a
del | i ncendi 054],[55],/6] Vi e ka presenaa duspaimentazioni
su scala reale di prove effettuate al fine di studiare la tempistica di sviluppo
degli incendi stradali. In particolare € documentato che nel caso in cui
| i ncendi o parta dal vano motore, esso Si

dopo circa 5 minuti, e si ha | i ncendi o t

f ﬁ/f\\\p—' l /ﬁ ’\\}u
\—___——.-\_'\\\Q${y-‘-_:.—— ‘. —
N %
| T T T T T T 1 l T T 1 L 1 T 7 >
o 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 g0 ™
Figura 9.17: Schema propagazione incendio autobus.

Nella precedente figura si vuole rappresentare come gli elementi
del |l 6aut obus sono coinvol ti dal | e fi amn
espandono. Léincendio si propaga dall a p:
panchina del | 6ul t perodo dftempachedva da® a 8 rninh, i I n un

quindi la paratia ha 5 minuti di resistenza in seguito alla quale permette la
propagazione delle fiamme verso | a restan
motivi di rappresentazione suddivisa in parti uguali, ciascuna corrispondente

| i ncremento temporal e di 1 mi nut o. Tal
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nel |l 6i pot esi semplicistica che | 0incendio
pu, ritenersi valida considerato che | 06i
abitacol o d Iquate i sonb euniformemeahte disposti le stesse

tipologie di materiali.

Essendo | 6autobus lungo 10.795 m ne del
ad una velocit? superiore ai 100 mm/ mi n
raggiunge gia la porta posteriore del veicolo,possi bi l e via dobéuscit

Tenendo conto di tutto cio, si forniscono di seguito delle indicazioni
per il miglioramento delle condizioni di sicurezza del vano motore che
possono essere ottenuto adottando nella progettazione degli autobus le

seguenti misure di prevenzioni:

U realizzare attraverso diaframmi tagliafuoco la separazione del
compartimento passeggeri dal vano posteriore al fine di interrompere anche
la continuita dei materiali delle fiancate e del padiglione;

U ispessire gli schermi taglia fuoco gia presenti con rete
metalliche al fine di migliorarne la resistenza ed impedirne lo sfaldamento,

causa principale dell dinsufficiente ademp

a accompagnare | 6attual e si st ema di
posizionamento di trasduttori termosensibili che consentano, in seguito al
rilevamento di temperature superiori ai
elettrica e in contemporanea del fl usso ¢

possibile cosi migliorare la sicurezza e ridurre la gravitd dei guasti in

esercizio attraverso | 6introduzione di un
termico;

a installazione di tubazioni metalliche per il fluire di liquidi
combustibili. [ materi al e metallico de:
materiali plasticie g o mma. Fra i metal | i utilizzabi
e/ o | dacciai o con punt.i el astici i n modo

alle elevate temperature ed ai pericoli delle vibrazioni;
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u attenta scelta e utilizzo di materiali non infiammabili, con
particolare attenzione alle caratteristiche dei materiali compositi e resine
plastiche affinché siano previste per questi norme piu severe di quelle
esistenti. Devono essere stabilit.i pi % s
tossicita dei fumi, la velocita di propagazione del materiale deve essere
inferiore al 100mm/ min e deve essere por

varia fra i 70/75 mm/min.

a utilizzazione per | 6i mpi anto el ett
propaganti flamma. Bisogna disporre i cavi in modo da evitare il contatto
con superfici calde e fissarli in modo da evitare abrasioni, tagli o

danneggiamenti;

U posizionare le sonde e sprinkler in modo piu mirato,
prevedendo la possibilita di usare un sistema di spegnimento automatico a
CO2. Trattandosi di spazi chiusi e facilmente saturabili & possibile usufruire

del Il 6i nnegabile vantaggi o del forte al
conseguente all é6i mmi ssione di CO2.
9.6.1 Il monitoraggio termico attraverso | 6 uso di_si st emi i nfor

In questi ultimi anni diverse compagnie di trasporto stanno puntando
sulla manutenzione su condizione e su quella predittiva, in quanto una

manutenzione basata sul monitoraggio puo consentire di[75] [76] [77]:
U riduzione dei costi di manutenzione;

U aumento della disponibilita operativa delle macchine;

c:

miglioramento della sicurezza,

U riduzione della quantita e della gravita dei guasti di

esercizio.

Il contenimento dei costi di manutenzione, la riduzione di avarie e fermi

macchina e la qualificazione del trasporto pubblico passano attraverso
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l utilizzo di Si st emi i nformatici di gest
a

| raccolta e | 6anali si dei dat i e monito

Tra i prodotti completi dal punto di vista della copertura delle funzioni,
in ltalia hanno trovato appl i cazi one | 6l ntellibus del |

Sapiens della Teq.

In particolare per quanto concerne la problematica incendio
bisognerebbe implementare un nuovo sistema di monitoraggio, connesso a
guello gia in essere che, oltre a fornire dati utili in riferimento alla
movi mentazione e all 6esercizio del veicol

manutenzione con le informazioni relative alla temperatura.

Nei moderni autobus il monitoraggio del veicolo avviene con il sistema

multiplex, attraverso cui il cruscotto e gestito da una centralina elettronica e

(@)
o)

da un display grafico, che permette di

parzialmente o completamente la strumentazione tradizionale.

Il sistema comprende anche l'autodiagnosi, verificando il corretto
funzionamento di tutti gli elementi che lo compongono e permettendo, in

caso di guasto, l'individuazione immediata del componente da sostituire.

Al fine di prevenire un uso non corretto del mezzo, che potrebbe
essere causa di rotture o non garantirne il corretto funzionamento, tale il
sistema pud venir configurato per limitare I'uso ai parametri stabiliti dal
costruttore; oltre a ci0 esso e provvisto della Black Box, ossia di un
dispositivo che registra cronologicamente tutte le anomalie del mezzo,
permettendo una diagnostica a posteriori da parte del personale che deve
effettuare | ' assistenza e della casa cos!|

del mezzo ai fini della garanzia.

A completare il tutto vi € un computer di bordo poco piu grande di un
pacchetto di sigarette installabile su qualsiasi veicolo che, integrandosi con
la sensoristica ed i sistemi di bordo, soddisfa tutte le esigenze legate alla
localizzazione ed al monitoraggio delle flotte permettendo di accedere alla

diagnostica del veicolo e facilitando il lavoro del manutentore.
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Si tratta di Si stemi che si basano su
scal abil e, composta da modul i di bor do, P
dati, e sistemi a terra, perevéngoedadbor azi o
essi trasferite via GSM/GPRS in tempo reale, contestualmente alla

localizzazione del mezzo.

Questi dati possono essere utilizzati dal gestore dei mezzi in molti
modi, ma il piu interessante €& certamente quello di velocizzare e
sempl i f ppoecio emanltetavo predisponendo in anticipo depositi e

officine agli interventi piu consoni da attuare.

| parametri che il sistema multiplex tiene sotto controllo sono di diversa
natura; alcuni di essi forniscono segnalazioni immediate e che non
necessitano di ulteriori indagini, quali, ad esempio, basso livello liquido
refrigerante, filtro aria intasato, pastiglie freni usurate; altri sono legati ai
rilievi termici.
Attraverso | 6applicazione all 6interno
trasduttori di temperatura € possibile inviare alla black-box segnali che
per mettano di tracciare | 6andamento del
parametri monitorati possono permettere la raccolta di informazioni continue
e puntuali circa eventuali anomalie riguardanti la temperatura al fine di
intervenire tempestivamente qualora vengano raggiunti valori di allarme. Nel
caso che cio si verifichi la black-box, percependo il superamento del valore
sogl i a, S i occupa innanzitutto di trasme
officina attr aver so | 6interfaccia wutilizzata per
malfunzionamento; poi € in grado di attivare dispositivi automatici di
spegni mento e bl occhi del Il 6ali mentazione

del flusso dei fluidi combustibili.

La raccolta dei dati costituisce un primo fondamentale passaggio a cui

a seconda dell e situazioni far seguire un

In alcuni casi le segnalazioni costituiscono un primo livello di

informazione che necessita di approfondimento che il gestore del mezzo
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puo effettuare mentre il veicolo fa servizio connettendosi con il multiplex

del | 6aut obus.

Il n al tri casi ancora se | bavaria riguat
guale, ad esempio, anomalie termiche nel vano motore, il feedback
diagnostico potra suggerire un rientro preventivo in deposito per disporre
intervent. o control i pi % opportuni prev

di un fermo macchina in linea.

lgestore pu, comunicare con | dautista
dei messaggi SMS che compariranno sul display di bordo per dare o

ricevere ulteriori informazioni.

Attraverso l utilizzo di tali Si stemi
tempestivamente a terra gli stati di anomalia o degrado rilevanti ai fini della
sicurezza o della preservazione degli organi meccanici del mezzo;
registrare in un archivio centralizzato della flotta tutte le segnalazioni di
anomalia rilevate dal sistema diagnostico di bordo del mezzo, rendendole
di sponi bil i al personal e dlagestibnedegli na per
intervent. correttivi,; raccogliere tutte
dei suoi organi meccanici principali, finalizzate alla programmazione della
manutenzione preventiva; elaborare dati statistici di funzionamento per la
diagnosi predittiva del degrado degli impianti critici, finalizzata al

monitoraggio dell 6efficienza ed alla manu

Si potranno cosi riconoscere eventuali problemi tecnici prima che si
verifichino dei guasti in esercizio o prima che si arrivi addirittura al fermo dei
mezzi, soddi sfacendo | 6obiettivo di ridur
livelli di affidabilita. In particolare per quanto riguarda il pericolo incendio, in
tal modo si puo suscitare un allarme utile non soloperl6atti vazi one di
efficienti e dedicati Ssistemi doestinzio
nascere inneschi doéincendi pericol osi e
modo da porvi rimedio con opportune modifiche degli impianti, del lay-out
dei componenti del vano motore e in un quadro piu generale dei sistemi

meccanici e/o elettrici.
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9.7 ANALISI COSTI BENEFICI

L'analisi costi-benefici € una tecnica per la valutazione delle decisioni
di spesa che prende in considerazione i costi ed i benefici che deriveranno
dalla realizzazione di un particolare progetto a tutti i membri della societa.
Lo scopo dell'analisi costi-benefici € quello di contribuire al raggiungimento
dell'efficienza economica, assicurando che le risorse disponibili siano
investite nel modo piu efficiente per la societa nel suo complesso
[78],[79],[80].

Attraverso questo tipo di analisi si vuole valutare la convenienza

nell éapplicare | e soluzioni tecnologiche

autobus piu affidabile e piu protetto dal rischio incendio. Si vuole capire se
tale ringegnerizzazione del prodotto € in grado di migliorare effettivamente il
benessere sociale, al fine di impostare politiche corrette.

L6ACB ampi ament e utilizzat a
investimento pubbl i c i e privati, nel |l 6ottii

qguello che viene definito surplus sociale. Tale grandezza rappresenta il

benessere generato (o distrutto) dal

termini di risorse consumate e benefici generati. Il benessere viene
determinato come variazione di surplus rispetto al mantenere lo status quo

con i suoi livelli di costi e quindi nel caso in analisi la variazione viene

valutata rispetto alla decisione di

prodotto autobus.

| costi e i benefici generati dal progetto vengono calcolati mediante
I'impiego di una delle possibili regole decisionali caratteristiche di questa
tecnica, tra di esse, quella ritenuta piu valida dalla letteratura sul tema, e piu
diffusamente impiegata, € la regola del valore attuale netto (VAN), che
consiste nell'accettare un progetto se la somma dei suoi benefici attualizzati
al netto dei costi pure attualizzati € maggiore di zero e, in presenza di piu
alternative progettuali, nello scegliere quella che presenta il VAN piu

elevato.
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II' VAN di un progetto di investimento si calcola attualizzando tutti i

flussi di cassa prodotti da un investimento attraverso la seguente formula:

H [
VAN =-C, +Y — &
= (L)

Dove si considera:
U t: cadenza temporale;

U Ct: flusso finanziario positivo 0 negativo al tempo t;

ua r : il tasso di attualizzazi one, 0SS

per trasferire nel tempo un certo capitale.

9.7.1 Valutazione gestionale relativa alla realizzazione delle proposte

La reingegnerizzazione del prodotto autobus piu attenta al pericolo
incendio prevede una progettazione piu onerosa ed un maggiore
investimento iniziale. Tale svantaggio sarebbe ampliamente compensato
dal |l 6aumento di affidabilit”™ e maneuteni bi
del servizio.

Le proposte presentate sono state ideate al fine di migliorare la
prospettiva di sal vaguardia al fuoco del
da parte dei passeggeri e riducendo a valori trascurabili il rischio incendio.

Si valutino innanzi tutto i costi, cercando di stimarli ed esplicitarli in
termini monetari. Come gia illustrato, il miglioramento delle condizioni di
sicurezza del vano motore possono essere ottenute adottando nella
progettazione degli autobus le seguenti misure di prevenzione, per ognuna
delle quali si & valutato il costo:

U separazione del compartimento passeggeri dal vano posteriore
attraverso attenta scelta di materiali non inflammabili e con ridotta

tossicit?’ dei f umi . Tale sol uziione mi

materiali aventi migliori caratteristiche e che si stima che siano piu

costosi di quelli attualmente utilizzati di circa un 30%. A partire da

tal e I pot esi e dal costo degl i attu
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(portellone vano motore, gruppo ottico destro e sinistro, rivestimento
posteriore tetto, pennellature laterali ecc.) si e stimata per tale
soluzione una spesa di Euro14.500;

U ispessire lo strato gia presente della lana minerale coibente e

proteggerne |l a |l ana minerale eBd&erna c
undoperazione molto semplice che preve
Eur o 600, val ut ato raddoppiando | 6 a
antincendio, tenuto conto dell 6aumento
0 accompagnar e | 6attual e Si st ema di

posizionamento di trasduttori termosensibili che comunichino con la
black-box al fine di individuare anomalie termiche, in seguito alla
gual i attivare il segnal e dodéall ar me ¢
sostanze combustibil:i con contestual e
elettrica. Cid comporta un aumento del costo della black-box del
3 0 %, considerato val utando | 6aggi unt
monitoraggio di nuovi componenti quali sonde e software, attraverso
cui e possibile completare i dati di riferimento della manutenzione
anche con le informazioni relative alla temperatura. In totale la spesa
necessaria é di Euro 2.200;
U installazione di tubazioni metalliche per il fluire di liquidi combustibili.
In tal caso il costo, stimato intorno ai 260 Euro, € da imputare non
solo alla scelta di materiali diversi ma anche alle maggiori difficolta di
montaggio che il piping metallico comporta (rispetto ai raccordi
flessibili in elastomero);
0 posi zionare sonde e sprinkler in modo
motore, prevedendo la possibilita di usare un sistema di spegnimento
automatico a CO2. Le attuali soluzioni in commercio hanno un valore
di circa 1.800 Euro.
Alla luce di quanto esposto si pud concludere affermando che le
modifiche proposte comportano un costo pari a 19.100 Euro per ciascun

autobus.
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Si passa ora alla valutazione dei benefici associati a tali
cambiamenti. Tali benefici ottenibili vanno visti in relazione alle perdite che
| 6azienda subisce qualora si veri fichi
bisognerebbe tener conto non solo delle perdite di beni materiali ma anche
dei costi indotti dovuti al funzionamento non efficace del servizio. Detto cio,
fondamentalmente le perdite sono legate a:

U la perdita del mezzo interessato nell 0
0 la perdita doéi mmagi ne;
U danni a persone e/o a cose coinvolte.

Come gia detto in precedenza, per quanto concerne le vetture
incendi ate esse sono tutte fuori us o . Lo
mezzo, cio negli ultimi anni ha portato ad un danno complessivo attuale di
almeno 900.000 Euro, valutato considerando che il valore di ciascuna
vettura € di circa 300.000 Euro e che le vetture in questione sono di
numerosita pari a 3. Si sono avuti 3 incendi su un totale di 52 vetture in un
arco temporale di 5 a rcendiQ anreio &di pocal i i t
superiore a 1%.

Da non sottovalutare — inoltre il dan
subisce se si mostra poco affidabile. Si tratta di costi indotti, alcune volte
anche molti onerosi e che sono difficili da valutare poiché legati a disservizi
percepiti direttamente dal cliente. Cid va considerato soprattutto in
riferimento al gi ” Adelicatoodo rapporto c
capitolo 1, di fatti il trasporto pubblico registra di anno in anno un modesto
decremento della quota di mercato, toccando nel 2006 la soglia critica del
10%, punto piu basso dal 2000 [81]. Le motivazioni di tale decremento
possono essere varie e vanno analizzate anche in relazione del fatto che la
percezione del servizio pubblico di trasporto locale ric hi ede | 6esame di
insieme di elementi diversificati che incidono in modo differenziato sul
risultato finale e che sono solo in parte dominabili dal gestore del servizio.

Nel trasporto pubblico di superficie, ad esempio, anche gli eventi esterni
vengono attri buiti all 6azienda di trasport.

congestione ed altri eventi contingenti vengono percepiti dal cliente come
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una mancanza del servizio di cui
colpevole. Esistendo quindi anche delle cause di disservizio esterne,

| 6azienda deve prestare particolare
sono legati alla percezione della sicurezza che sono da lei direttamente
controllabili e di cui il passeggero la ritiene responsabile [82].

Per quanto concerne gli incendi registrati in CTP non vi sono stati
danni gravi a persone 0 a veicoli presenti sulla strada. Cio nonostante tale
eventualita deve essere comunque presa in considerazione in virtu dei livelli
di pericolositd assunti dagli incendi ed alle conseguenti possibilita di
accadimento di tale tipologia di danni. Tali costi -che possiamo definire
come costi di non sicurezza- sono anche essi particolarmente gravi ed
onerosi, perché legati al pericolo concreto di avere conseguenze anche
mortali.

Di seguito nel monetizzare i benefici ottenibili si fara riferimento ai soli
possibili danni materiali. Nella valutazione dei benefici, infatti, si
considerano le seguenti ipotesi:

0 Il e modifiche apportate sono tal.i

rendendola trascurabile;

0t si trascurano i <costi I mmateri al.]

Attualmente la CTP possiede 49 vetture del tipo 591.10.29: si tratta di
veicoli immatricolati tutti nel 2002 per i quali e prevista una vita utile di
almeno 15an ni , ed essendo questo wultimo
plausibile per queste vetture una vita fisica di circa 20 anni. Partendo
dal | 6i pot esi che gl autobus in con

dei quali gia trascorsi, anche se la loro vita residua € di 14 anni, si propone

accusa

atter

da |

|l ega

sider e

all azienda un piano di sostituzione grad

a 16 anni. Tale investimento va letto non soltanto in relazione ad una
maggi or affidabilit” al ri schi ole din
obsolescenza delle vetture rispetto alla nascita di nuove esigenze aziendali.
Infatti, se pur le vetture in analisi sono ancora pienamente in grado di fornire
il servizio richiesto, per una scelta aziendale la sostituzione di tale vetture si

basasudi ver se necessit ™, fra cui: i
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termini di emissioni, la maggior sicurezza, maggior capacita di carico e di
comfort per i passeggeri, miglior utilizzo e sviluppo della manutenzione
predittiva collegando opportunamente il veicolo alle piattaforme
informatiche.

Al fine di effettuare un piano di sostituzione graduale di tali
vetture, si propone | 6acquisto d
in modo da acquistare in 16 anni un totale di 56 vetture. Il piano
dell6i nvesti mento mostrato nell a
acquistare 14 vetture al primo anno, al quinto, al nono e al tredicesimo.
Léoanal i si dei costi benefi ci
incendio.

Nella prima colonna € indicato il progredire degli anni. Nella
seconda colonna sono riportati i benefici, calcolati secondo le ipotesi
descritte in precedenza; in particolare per ciascun veicolo in cui si e
azzerato il rischio incendio il beneficio € dato dal prodotto fra il tasso
d 6 i nioannud, che per qguesto modello di autobus e superiore a 1%,
ed il valore dell dautobus, che
con il progredire degli anni poiché con essi aumenta il numero di
autobus con le suddette prerogative.

Nella terza colonna sono riportati i costi; sono inseriti solo i costi
relativi alle soluzioni proposte e cioe solo i costi dovuti al miglioramento
del | 6affidabilit”™ del prodotto.
19.100 Euro per ogni autobus, e quindi per 14 vetture € pari a 267.400
Euro.

Nella quarta colonna sono calcolati i flussi di cassa finanziari
positivi 0 negativi a seconda di quanto vale anno per anno la differenza
fra costi e benefici. Nella quinta colonna tali profitti sono attualizzati,
secondo quanto detto in precedenza; il tasso di attualizzazione

utilizzato =~ 3%. Nel |l 6ul ti ma col
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Tabella 9.7: Analisi costi-benefici (tasso r = 3%).

Anni Benefici Costi Profitto Attualiz Van (0,03)
1 a 48.| G 267.4-0 218.9-0 218.9-0 218. ¢
2 a 48. a 48. 0 47 .-G 171. ¢
3 a 48. a 48]0 45./-0 126. 2
4 a 48. a 48. 0 4434917 | -u 81.
5 u 96.| 0 267.4-0 170.4-0 151.4-0 233. 3
6 u 96. u 96. 0 83.]-0 149. 1
7 a 96. a 96. 0 81. -0 68.
8 0 96.923,08 a 96. 0 78. 0 10.
9 G 145.3/ 4 267.4-0 122. (-G 96 . -0 86 .
10 U 145.3 U 145.30 111.40u0 25.
11 G 145.3 U 145.30G 1088110 133. 7§
12 U 145.3 145.3 0 105.Q0 238. 5
13 G 193.8/ 4 267.4-0 73.|-G 51.l0 186. ¢
14 G 193.8 G 193.80 131.90 318.¢
15 U 193.8 U 193.80 128.10 447.1
16 U 193.8 U 193.80G 193.80 640. ¢

Il criterio di valutazione di un progetto in base alla variazione del VAN e

molto semplice: se tale indice € maggiore di zero il progetto € conveniente

[78],[79],[80] . Per quanto concerne il
riportato di seguito
Andamento VAN (r = 0.03)
v] 8 00 7666
G 600 666 /'
v] 4 00 4666
e 200 /\/
S u T 666 4
i
-~ a 200_.1 5 5 8 10 11 12 13 14 15 16
- a 4 0 0-—66-6
anni

Come

Figura 9.18: Andamento del VAN ( r = 3%).

c

S i

p u 5

vedere |

6andamento

e il primo anno in cui il VAN

causa dell o6i

nvest.

positivo.

ment o

Ci

effettuato

5

S i

aso in a
del VAN
nverte n

nel n
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anno la situazione si stabilizza e il VAN risulta essere sempre positivo.
Léandamento  prevalent ementperquelrckescent e,
succede nel tredicesi mo anno, i n cui | 6ac
valore del VAN si riduca, tuttavia mantenendo ancora il segno positivo.

Si ripete di seguito | a | ogica descrit
pari al 4%, il che comporta delle modifiche numeriche solo nelle ultime due

colonne della tabella.

Tabella 9.8: Analisi costi-benefici (tasso r = 4%).

Attualiz. (0,04) VAN (r = 0,04)

-G 218 -0 218.9

G 4 -0 173.6

G 4 -0 128.0

G 3| -0 83.

-G 129 -G 235. 1

G 6| -0 151.5

G 6| - 70.

G 5 G 28

-G 7] -G 87.

G 7] G 23.

G 70 0 131.7

G 6| 4 236. 7

-G 3] 4 185. 1

G 70 0 317.1

G 7 4 445. 3

G 193 0 639.1
Léandamento dell dindice risulta essere
a partire dal deci mo anno | 6i ndi ce B S

convenienza di quanto proposto.
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Andamento VAN (r = 0.04)
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Figura 9.19: Andamento del VAN ad un tasso del 4%.
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Conclusioni

La verifica delle caratteristiche della tecnologia CAN, adottata in sei
veicoli del parco autobus, ha dimostrato che in questo modo si € potuta
introdurre in azienda la manutenzione on condition da affiancare a quella
tradizionale svolta in azienda. La possibilitd di monitorare in continuo
parametri vitali quali quelli trattati in questo lavoro ed altri che pure
potrebbero essere presi i n considerazior
fondamentale per | 6azienda sia in termid@l
intervenire prima che la rottura del componente sia totale o abbia provocato
gia troppi danni, sia in termini di customer satisfaction, annullando la
possibilit?® che | 6autobus rimanga #Ain pa
cliente e riper oaaziendaenla passibllith 6 anticiparg i
|l a segnal azione proveniente dalle spie di
un tempo preziosissimo. Per rendere operativo questo discorso, dovra
prevedesi | 6al | ed una mpestazione remmotan dil centrodlo
(presso | 6officina centrale) ove far conf
della flotta via GSM/ GPRS e monitorare i
parametri presi in esame, riuscendo cosi a gestire per tempo e nel migliore

modo possibile le emergenze rilevate gia nel loro stato embrionale.

Il passo successivo sara dotarsi sempre piu di autobus di nuova
generazione dotati di tecnologia CAN, pe

guesto tipo di manutenzione.

In tale contesto | 6 aetconcentrata sui groblens so i | (
connessi agli incendi nel trasporto pubblico locale, soffermandosi in
particolare sui danni che tali incendi procurano al fine di riuscire ad
individuare le opportunita che permettono di limitare tali danneggiamenti e
di trovare una soluzione coerente con il Risk Management.
Nella descrizione delle misure antincendio si € evidenziata

| 6i mportanza della complementarit”™ tra mi
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Particolare credito ed importanza e stata data alle misure atte al
contenimento dei danni, quali - ad esempio - la scelta opportuna dei

materiali, risultando, comunque, fondamentale il ruolo del monitoraggio. E

proprio i n undottica I mp r a nmomitbraggio a |

del |l aut obus deve per si stiene @el sewizich e

attraverso | 6uso di opportuni sistemi

elaborare in tempo reale i dati e di stimare i trend dei parametri
fondamentali (in particolare quelli termici) in modo da intervenire in maniera

tempestiva qualora necessario. La manutenzione deve essere attiva, non

deve | imitarsi alla semplice acquisizion

interpretazione di questi riuscendo cosi a rendere piu sicura, ma anche piu
efficiente e competitiva | dazienda.

Dal | 6 s di aohvienienza economica del piano di sostituzione delle

vetture CTP tipo 591.10.29 e dal | 6i ndubbi a necessi

Ri

dur a

di

salvaguardia del personale viaggiante, @ emer sa | 6o pPodit uni t ~

estendere i risultati dello studio a tutta la flotta, orientando ad una maggiore
attenzione al rischio incendio tutti i futuri capitolati di approvvigionamento
degli autobus.

Nel | 6 oc ciamancande una specifica normativa per gli
autoveicoli 7 si sono definiti i provvedimenti cautelativi di prevenzione
incendi, da tradurre in richieste piu stingenti e piu specifiche ai costruttori di
veicoli da parte delle aziende di trasporto pubblico, per le future forniture.

Il passo successivo € di preparare una nuova normativa, che i
nell 6otti ca del Uiafisp opeotumameritedencaratteristiche n

dei materiali e degli impianti da impiegare; a tal proposito, un primo

approccio i come illustrato nel lavoro - consi ste proprio

| 6i mpi anto del | a nor mati va gi -~ els i
caratterizzare opportunamente i materiali compositi, in modo da definirne in
modo preciso le proprieta in caso di incendio, non escludendo la
composizione dei fumi prodotti.

La realizzazione di proposte innovative e improntate ad un corretto

approccio del problema in un contesto di Risk Management comporta un
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aumento del costo del prodotto di circa il 6%: in futuro lo sviluppo delle
tecniche costruttive 1T a fronte di un incremento significativo ed
indispensabile della sicurezza di tutto il settore - consentira riduzioni regolari
e prevedibili dei costi unitari del prodotto col procedere della produzione,
grazie alldinstaurarsi di economi e
scala, incrementando, peraltro, il contenuto tecnologico del prodotto, con

riflessi assolutamente positivi anche per i costruttori..
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