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Apresentar, por meio de um estudo de caso, uma 
proposta prática de utilização da Engenharia da 
Confiabilidade na manutenção do Sistema de Portas 
da Frota “E” com objetivos de reduzir custos com 
peças e mão-de-obra nas manutenções corretivas e 
aumentar a disponibilidade de trens.

OBJETIVO
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RELEVÂNCIA DO ESTUDO

Mesmo com um cenário econômico difícil pelo qual o
Brasil atravessa, onde qualquer redução de custos sem
afetar a qualidade dos serviços é apreciada,
Ferramentas da Confiabilidade se mostraram
importantes aliadas na Manutenção do
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 Banco de Dados Sem Apontamentos Detalhados

 Mão-de-Obra Comprometida

Até quanto em profundidade se 
investiria na Engenharia da 
Confiabilidade?

Resultados interessantes já seriam 
possíveis empregando os recursos em 
parte dos sistemas de um trem? 

DIAGNÓSTICO DA SITUAÇÃO ATUAL
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DIAGNÓSTICO DA SITUAÇÃO ATUAL

A companhia já abrangeu um volume muito grande e
simultâneo de projetos de Confiabilidade no passado
mas não teve o retorno esperado!

Diante disso, outra pergunta foi:

A ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE 
AINDA VALE A PENA NA 
MANUTENÇÃO DO METRÔ-SP?
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DIAGNÓSTICO DA SITUAÇÃO ATUAL

SISTEMA DE PORTAS DE UMA FROTA DE TRENS 
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ETAPAS DO 
DESENVOLVIMENTO 

DO TRABALHO
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

1) Elaboração do Contexto Operacional e das Árvores
de Falha (FTAs) do Sistema de Portas da Frota ‘E’

2) Edição das Árvores de Falha e Montagem do
Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) Dentro dos
Softwares

3) Levantamento de Todos os Apontamentos da
Manutenção Corretiva de um Período

4) Classificação, Filtragem e Levantamento da
Quilometragem da Frota
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5) Análise dos Dados de Vida (LDA) de cada causa das
diversas Árvores de Falha

6) Inserção dos resultados das LDA´s nas Árvore de
Falha elaboradas dentro do software

7) Elaboração do Diagrama Analítico

8) Elaboração do Diagrama de Simulação

9) Análise dos Resultados

10) Conclusões
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

1) Elaboração do Contexto Operacional e das Árvores
de Falha (FTAs) do Sistema de Portas da Frota ‘E’

2) Edição das Árvores de Falha e Montagem do
Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) Dentro dos
Softwares

3) Levantamento de Todos os Apontamentos da
Manutenção Corretiva de um Período

4) Classificação, Filtragem e Levantamento da
Quilometragem da Frota
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1) Elaboração do Contexto Operacional e das Árvores
de Falha (FTAs) do Sistema de Portas da Frota ‘E’

Contexto Operacional

- Papel Desempenhado do Ativo

- Relevância

- Arranjo Físico

- Regimes de Trabalho

- Condições e Meio Ambiente
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1) Elaboração do Contexto Operacional e das Árvores
de Falha (FTAs) do Sistema de Portas da Frota ‘E’

Árvore de Falha

- Processo lógico e dedutivo

- Partindo-se de um evento 
indesejado e pré-definido 
(evento topo), busca-se as 
possíveis causas de tal 
evento (pensamento 
reverso).
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1) Elaboração do Contexto Operacional e das Árvores
de Falha (FTAs) do Sistema de Portas da Frota ‘E’

É imprescindível o 
conhecimento do 

Subsistema para a execução 
desta etapa base

A Engenharia da 
Confiabilidade por si só não

extrai resultados sem o 
envolvimento técnico e da 

experiência do Conhecedor 
do Sistema! 
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

1) Elaboração do Contexto Operacional e das Árvores
de Falha (FTAs) do Sistema de Portas da Frota ‘E’

2) Edição das Árvores de Falha e Montagem do
Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) Dentro dos
Softwares

3) Levantamento de Todos os Apontamentos da
Manutenção Corretiva de um Período

4) Classificação, Filtragem e Levantamento da
Quilometragem da Frota
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2) Edição das Árvores de Falha e Montagem do
Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) Dentro dos
Softwares

Telas do Software Blocksim®
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2) Edição das Árvores de Falha e Montagem do
Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) Dentro dos
Softwares

RBD do Sistema de Portas da Frota ‘E’
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

1) Elaboração do Contexto Operacional e das Árvores
de Falha (FTAs) do Sistema de Portas da Frota ‘E’

2) Edição das Árvores de Falha e Montagem do
Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) Dentro dos
Softwares

3) Levantamento de Todos os Apontamentos da
Manutenção Corretiva de um Período

4) Classificação, Filtragem e Levantamento da
Quilometragem da Frota
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3) Levantamento de Todos os Apontamentos da
Manutenção Corretiva de um Período

- Período considerado: 01/01/2012 a 31/12/2014

- Base de Dados para Análise de Dados de Vida (LDA)

Sistema “Consulta de Material Rodante (PostgreSQL)”
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

1) Elaboração do Contexto Operacional e das Árvores
de Falha (FTAs) do Sistema de Portas da Frota ‘E’

2) Edição das Árvores de Falha e Montagem do
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Softwares
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Quilometragem da Frota
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4) Classificação, Filtragem e Levantamento da
Quilometragem da Frota

Sistema “Consulta de Material Rodante (PostgreSQL)”

Excel®
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4) Classificação, Filtragem e Levantamento da
Quilometragem da Frota

Excel®

Sistema Consulta de Quilometragem do Metrô-SP
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

1) Elaboração do Contexto Operacional e das Árvores
de Falha (FTAs) do Sistema de Portas da Frota ‘E’

2) Edição das Árvores de Falha e Montagem do
Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) Dentro dos
Softwares

3) Levantamento de Todos os Apontamentos da
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23

ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5) Análise dos Dados de Vida (LDA) de cada causa das
diversas Árvores de Falha

6) Inserção dos resultados das LDA´s nas Árvore de
Falha elaboradas dentro do software

7) Elaboração do Diagrama Analítico

8) Elaboração do Diagrama de Simulação

9) Análise dos Resultados

10) Conclusões
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5) Análise dos Dados de Vida (LDA) de cada causa das
diversas Árvores de Falha

Utiliza teorias estatísticas para 
construir modelos probabilísticos a 

partir de dados de falha.

A Engenharia da Confiabilidade está 
diretamente relacionada com a 

probabilidade de um item 
desempenhar uma dada função, sem 
falhar, por um determinado intervalo 

de tempo e dentro de certas 
condições de uso. 
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5) Análise dos Dados de Vida (LDA) de cada causa das
diversas Árvores de Falha

Distribuições - Funções Matemáticas Contínuas - Realizar 
Interpolações e Extrapolações - Representar o 

Comportamento de uma População 

Ref. Reliasoft
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5) Análise dos Dados de Vida (LDA) de cada causa das
diversas Árvores de Falha

Telas do Weibull++®
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5) Análise dos Dados de Vida (LDA) de cada causa das
diversas Árvores de Falha

6) Inserção dos resultados das LDA´s nas Árvore de
Falha elaboradas dentro do software

7) Elaboração do Diagrama Analítico

8) Elaboração do Diagrama de Simulação

9) Análise dos Resultados

10) Conclusões
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6) Inserção dos resultados das LDA´s nas Árvore de
Falha elaboradas dentro do software

Telas do BlockSim®
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
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diversas Árvores de Falha
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7) Elaboração do Diagrama Analítico

Confiabilidade do Sistema - Um Ano de Operação (≈1.500.000Km) 
- Manutenção Atual - Definição dos “Bad Actors” 

Relatório do BlockSim®
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7) Elaboração do Diagrama Analítico

Valores de Confiabilidade Atual dos Seis Respectivos 
Itens/Conjuntos que Mais Custam à Manutenção Corretiva 

- Confiabilidade do Sistema

Em Um Ano de Operação (≈1.500.000Km)...
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5) Análise dos Dados de Vida (LDA) de cada causa das
diversas Árvores de Falha

6) Inserção dos resultados das LDA´s nas Árvore de
Falha elaboradas dentro do software

7) Elaboração do Diagrama Analítico

8) Elaboração do Diagrama de Simulação

9) Análise dos Resultados

10) Conclusões
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8) Elaboração do Diagrama de Simulação

Estudo de Três Cenários – Melhora da Confiabilidade dos 
Itens/Conjuntos Mais Críticos e Nova Projeção dos Custos de 

Manutenção Corretiva do Sistema
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8) Elaboração do Diagrama de Simulação

1- Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que
Causam o Maior Número de Falhas

2- Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que
Mais Provocam a Indisponibilidade do Sistema de Portas

3- Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que
Mais Custam em Manutenção Corretiva

Três Cenários - Todos Para um Intervalo de Dois Anos de 
Operação ou 3.000.000Km Rodados de Frota
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8) Elaboração do Diagrama de Simulação

1- Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que

Causam o Maior Número de Falhas
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8) Elaboração do Diagrama de Simulação

2- Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que

Mais Provocam a Indisponibilidade do Sistema de Portas
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8) Elaboração do Diagrama de Simulação

3- Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que

Mais Custam em Manutenção Corretiva
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5) Análise dos Dados de Vida (LDA) de cada causa das
diversas Árvores de Falha

6) Inserção dos resultados das LDA´s nas Árvore de
Falha elaboradas dentro do software

7) Elaboração do Diagrama Analítico

8) Elaboração do Diagrama de Simulação

9) Análise dos Resultados

10) Conclusões
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9) Análise dos Resultados

● ● ● ● ● ● economia mais significativa para um dos Cenários

● ● ● ● ● ● valores baixos de confiabilidade para os três Cenários

Outros Itens/Conjuntos além dos 6 mais críticos também estão 

prejudicando o valor total da Confiabilidade do Sistema!!!
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9) Análise dos Resultados

Cenário Adicional – Aumento da Confiabilidade dos 6 

Itens/Conjuntos mais Críticos de Todos os Três Cenários 

Anteriores Reunidos
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9) Análise dos Resultados
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ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5) Análise dos Dados de Vida (LDA) de cada causa das
diversas Árvores de Falha

6) Inserção dos resultados das LDA´s nas Árvore de
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10) Conclusões

Resultados financeiros importantes mesmo quando

empregada num único subsistema;

Quantificar a criticidade de cada item/conjunto que

compõe o Sistema de Portas;

Quantificar (com ênfase na Confiabilidade) quão crítico é

o Sistema de Portas para o funcionamento de um trem;

A Engenharia da Confiabilidade empregada na Manutenção

Corretiva do Sistema de Portas permite:
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10) Conclusões

Verificar que não é condição obrigatória dispor de um

Banco de Dados com apontamentos detalhados;

Definir um cenário que possibilita maior redução de

custos de manutenção com a menor interferência no

projeto atual do trem;

Verificar que as ferramentas da Confiabilidade são

flexíveis.

Permitiu (cont.):



Obrigado

ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE 
APLICADA A UM SISTEMA DA FROTA 

“E” MILÊNIO
AGRADECIMENTO ESPECIAL

ANTÔNIO MÁRCIO Barros Silva

Fernando SERAFIM

João Carlos TORRAQUE

José Carlos MORA

JULIUS Cezar Baracho

Marcelo Sanchez TURRINI

Marcio Annibal PIMENTA



Obrigado

Maique Dias Luz

mdluz@metrosp.com.br

ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE 
APLICADA A UM SISTEMA DA FROTA 

“E” MILÊNIO

mailto:mdluz@metrosp.com.br

