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“21ª SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIÁRIA” 

“PRÊMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIÁRIOS”  

CATEGORIA 3 

ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE APLICADA COMO FERRAMENTA DE 

GESTÃO NA MANUTENÇÃO DO MATERIAL RODANTE DO METRÔ DE SÃO 

PAULO – UM ESTUDO DE CASO PRÁTICO 

 

1) INTRODUÇÃO 

 

A Melhoria Contínua nas mais diversas áreas de gestão deve ser uma constante para 

qualquer empresa gerar lucro e sobreviver frente aos constantes desafios, e a manutenção 

de seu parque de máquinas e equipamentos é muitas vezes essencial para o alcance deste 

objetivo.  

O Metrô de São Paulo é completamente dependente da adequada manutenção de seus 

ativos para prestar serviços de qualidade para seus usuários, e juntamente com ela, há a 

permanente necessidade de buscar disponibilidade operacional adequada, sem extrapolar 

custos. 

A maior importância da operação do Metrô de São Paulo reside na avaliação de seus 

usuários quanto ao bom serviço prestado pela disponibilização de transporte com qualidade 

assegurada e nisso o Metrô-SP tem por prática o esforço constante para manter seu 

consagrado conceito de prestador de serviços de transporte metroviário. 
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Este trabalho colabora numa parte importante da missão da empresa, a de otimizar seus 

processos de manutenção, pautados na Engenharia da Confiabilidade, para reduzir custos 

com Manutenções Corretivas, e ao mesmo tempo aumentar a percepção positiva de seus 

usuários pela maior disponibilização de trens em suas linhas.  

Com o atual difícil cenário econômico pelo qual o Brasil atravessa, paradoxalmente, é 

possível extrair resultados benéficos na crise, aproveitando o momento de baixos 

investimentos para quebrar paradigmas, tomar iniciativas e revisar processos de 

manutenção, e ferramentas da confiabilidade se mostram importantes aliadas para tornar 

uma empresa mais produtiva e mais eficiente, utilizando-se de suas tecnologias, mesmo 

neste complicado cenário.   

Assim, foi estudada e apresentada uma proposta prática de utilização da Engenharia da 

Confiabilidade na manutenção, inicialmente para um sistema de uma das frotas do Metrô-

SP, com objetivos de reduzir o número de Manutenções Corretivas e seus custos com peças 

e mão-de-obra, colaborando assim no objetivo principal. 

 

2) DIAGNÓSTICO 

 

A gestão otimizada de processos no mundo vem sendo já há algum tempo muito 

dependente de novos conceitos, tecnologias e de recursos de softwares existentes, e na 

manutenção dos trens do Metrô-SP com sua operação ao longo de seus mais de 40 anos de 

existência, ela deve acompanhar esta evolução. 

O Metrô-SP vem constantemente buscando otimizar a sua manutenção e identificou que 

uma das frentes da Engenharia da Confiabilidade, voltada para as Manutenções Corretivas, 
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pode ser de grande importância para os processos de manutenção, que funcionaram muito 

bem no passado, mas que hoje requerem novos modelos para fazer frente aos novos 

desafios. 

A quantificação da confiabilidade de seus diversos subsistemas foi considerada essencial 

para produzir mais com menos, que no caso do Metrô-SP se traduz em economia com peças 

e mão-de-obra sem despender com grandes investimentos. 

O diagnóstico de sua atual situação demonstra que, mesmo diante de banco de dados sem 

apontamentos detalhados e mão-de-obra comprometida para manter o parque de trens 

existente, ainda é possível executar ações que trazem efeitos benéficos para a gestão da 

manutenção, sem causar prejuízo às atividades já em andamento. 

Havendo a necessidade de buscar novas formas de melhorar a manutenção, a pergunta que 

se fez inicialmente foi até quanto em profundidade se investiria na engenharia da 

confiabilidade, e mais importante do que isso, em saber se resultados interessantes já 

seriam possíveis empregando os recursos em parte de seus sistemas ou se um bom 

resultado seria possível somente se a ferramenta fosse empregada apenas num trem 

completo, o que demandaria significativa mão-de-obra de engenharia, indisponível no 

momento e inviabilizando o projeto. 

Registra-se que não é a primeira vez que se ouve falar em Engenharia da Confiabilidade no 

Metrô-SP e que a última investida feita, em meados de 2.009, buscou abranger um volume 

muito grande e simultâneo de projetos, e talvez por isso não tenha apresentado os 

resultados esperados. 

Diante disso, outra pergunta que se fez foi se a Engenharia da Confiabilidade ainda valeria a 

pena, pois todos os projetos precisaram ser paralisados depois de algum tempo naquela 

ocasião. 
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Insistindo na importância deste campo, aproveitou-se de um projeto elaborado na gestão do 

ativo Sistema de Portas de uma frota de trens, que na ocasião, avançou a ponto de ser 

possível fazer mais alguns ajustes para permitir testar as ferramentas de confiabilidade que 

já estavam disponíveis na Companhia.  

Felizmente o projeto deste trabalho foi voltado para um dos sistemas que mais apresentam 

falhas e, consequentemente, dos que mais causam interferências na operação comercial e 

na percepção do usuário, o que permitiu mostrar com importância ainda maior que a 

Engenharia da Confiabilidade é, sim, uma importante aliada para a manutenção mais 

otimizada dos trens. 

 

2.1) Desenvolvimento do Trabalho 

 

O desenvolvimento do trabalho em suas diversas etapas está descrito na sequência, por 

ordem cronológica.  

 

2.1.1) Elaboração do Contexto Operacional e FTA (Fault Tree Analysis) – Árvores de Falha do 

Sistema de Portas  

O Contexto Operacional descreve o papel desempenhado do ativo, sua relevância, o arranjo 

físico, regimes de trabalho, níveis de solicitação, condições e meio ambiente a que o ativo 

está submetido. Ele é a base para subsidiar a elaboração de todas as demais etapas. 

Já a Árvore de Falha, conhecido também como FTA – Fault Tree Analysis, consiste em um 

processo lógico e dedutivo que, 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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Visa melhorar a confiabilidade de produtos e de processos por intermédio da análise 

sistemática de possíveis falhas e suas consequências, orientando na adoção de medidas 

corretivas e preventivas. 

Este método foi desenvolvido por volta de 1.960 por W. A. Watson, da Bell Laboratories, e 

aperfeiçoado pela Boeing Corporation.  

Esta etapa foi uma das que foi aproveitada do trabalho não terminado em 2.009 durante a 

gama de projetos simultâneos desenvolvidos em 2.009 conforme já referenciado. Para o 

Sistema de Portas da Frota ‘E’ do Metrô-SP, foram elaboradas 73 Árvores de Falha. 

 

 

Fig. 1 – Exemplo de Árvore de Falha elaborada para o Sistema de Portas do Metrô-SP 
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A elaboração da Árvore de Falha trás uma série de outros benefícios, tais como o aumento 

do domínio das características técnicas dos equipamentos que compõem o sistema, a 

identificação da sequência das falhas críticas e a melhor interação entre os integrantes das 

equipes de projeto, operação e manutenção. 

É fato que quanto mais se conhece do sistema (suas funções, modos de falha e causa), mais 

fácil será a elaboração das diversas Árvores de Falha, de modo que a Engenharia da 

Confiabilidade por si só não extrai resultados sem o envolvimento técnico e da experiência 

do conhecedor do sistema, neste caso, primariamente a Engenharia de Manutenção. 

  

2.1.2) Edição das FTA´s e Geração dos Diagrama de Blocos de Confiabilidade – Dentro do 

Software Blocksim® 

 

Todas as Árvores de Falhas geradas para compor o sistema de portas de uma frota do 

Metrô-SP necessitaram ser construídas dentro do software Blocksim®, pois o software 

originalmente utilizado para o trabalho naquela ocasião ainda não contemplava recursos 

quantitativos de confiabilidade.  
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Fig. 2 – Tela do Blocksim® ilustrando uma das diversas Árvores de Falha que compõem o 

Sistema de Portas 

 

Um Diagrama de Blocos de Confiabilidade, também conhecido como RBD - Reliability Block 

Diagram – é uma representação gráfica dos componentes/subsistemas de um sistema e 

como eles estão logicamente conectados. Ele pode ser entendido como um Diagrama Lógico 

de Confiabilidade e é composto por blocos que representam os componentes de um sistema 

e linhas conectadas aos blocos, cujas disposições (direções) definem a configuração de 

confiabilidade do sistema. Um bloco pode representar um componente ou uma montagem 

(um subsistema ou sistema). 

No mínimo um bloco de confiabilidade deve incluir informações de como o item falha, i.e., o 

Modelo de Confiabilidade de um bloco. 

Uma vez criado o ‘RBD’ do sistema, este pode ser analisado para determinar a sua 

confiabilidade. 
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Fig. 3 – Tela do Blocksim® ilustrando parte do Diagrama de Blocos de Confiabilidade do 

Sistema de Portas montado em série 

 

No caso do Sistema de Portas, todos os blocos foram conectados em série, de modo que 

todos devem estar funcionando para que o Sistema também esteja. Se qualquer um dos 

itens em série falhar, então o sistema também falha, como ocorre no rompimento de um elo 

de uma corrente.  
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2.1.3) Levantamento de Todos os Apontamentos da Manutenção Corretiva no Sistema 

“Consulta de Material Rodante (PostgreSQL)” 

 

Esta etapa consistiu em levantar todos os apontamentos das ocorrências de manutenção 

corretiva relacionados ao sistema de frotas da Frota ‘E’ compreendidos no período de 

01/01/2012 a 31/12/2014. 

Aqui envolve apenas a extração dos diversos apontamentos no banco de dados da 

manutenção, cujo nome do sistema disponível na companhia é “Consulta de Material 

Rodante (PostgreSQL)”. A contabilização de quilometragem acumulada para cada causa e 

demais processamentos ainda virão em etapas posteriores. 

  

Fig. 4 – Tela de “Consulta de Material Rodante (PostgreSQL)” de onde é possível extrair 

todos os apontamentos da manutenção corretiva  



Página 11 de 37 
 

2.1.4) Classificação e Filtragem de Planilha Montada no Excel® e Levantamento das Diversas 

Quilometragens até as Falhas no Sistema “Km – Trem” 

 

Uma vez levantados os apontamentos do período, houve a necessidade de preparar todos os 

dados para atender as etapas subsequentes que envolvem cálculos estatísticos. 

Esta tarefa consiste em migrar os apontamentos (Fig. 4) para um software de planilha 

qualquer (neste trabalho foi utilizado o Excel®), para possibilitar ordenar os diversos dados 

tais como o código do item/conjunto trabalhado, o tipo de reparo efetuado, a data da 

ocorrência da falha e outros. 

 

Fig. 5 – Ordenação dos diversos apontamentos dentro do Excel® para subsidiar próximas 

etapas  

 

Na sequência, para cada apontamento de cada código de item/conjunto e cada data de 

ocorrência, foi extraído a quilometragem percorrida da frota, iniciando pela data 
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estabelecida de 01/01/2012. Os diversos valores de quilometragem acumulada servirão para 

fazer a Análise de Dados de Vida de cada item que compõe o Sistema de Portas. 

 

Fig. 6 – Tela do Sistema de Consulta de Quilometragem das frotas do Metrô-SP 

 

Ressalta-se que a quilometragem levantada é da frota de trens, no caso da Frota ‘E’ 

composta por 11 trens, pois o interesse do trabalho está voltado em conhecer a 

confiabilidade e os custos para a frota, embora também seja possível fazer a mesma 

avaliação para cada um dos trens.  

 

 

 

 



Página 13 de 37 
 

2.1.5) Modelagem LDA (Life Data Analysis) – Análise de Dados de Vida - de Cada Causa no 

Weibull++® 

 

A Análise de Dados de Vida utiliza teorias estatísticas para construir modelos probabilísticos, 

a partir de dados de falha. Os modelos são utilizados para realizar previsões precisas. 

Na Análise de Dados de Vida e na Engenharia da Confiabilidade, tudo é baseado em 

estimativas, i.e., o valor real da confiabilidade de um item nunca será conhecido, a menos 

que todos os itens falhem. Assim, o objetivo da Engenharia da Confiabilidade é a de prever 

com a maior precisão possível o valor real. 

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. 

Para isso, são requeridos modelos que forneçam a estimativa de taxa de falha do produto 

em função do tempo, para estimar a probabilidade de falha de um item para uma dada 

idade, ou para um dado intervalo de tempo. 

Os modelos (ou distribuições) são equações ou funções matemáticas contínuas pelas quais 

se podem realizar interpolações e extrapolações e assim representar o comportamento de 

uma população (descrever um comportamento da taxa de falha). Estes modelos 

probabilísticos são baseados em distribuições estatísticas, as quais definem distribuições de 

vida. 

Por definição, Taxa de Falha é a chance do item/conjunto falhar na próxima e menor 

unidade de tempo, dado que o item funcionou até então. Esta taxa pode ter, ao longo do 

tempo, formas crescentes, decrescentes, constantes, em forma de “banheira” ou nenhum 

destes citados. A Taxa de Falha crescente indica desgaste ou velhice do item, a Taxa de Falha 
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decrescente indica um comportamento de mortalidade infantil e uma curva na forma de 

“banheira” indica mortalidade infantil seguida de desgaste. 

 

Fig. 7 – Curva da Banheira mostrando a mortalidade infantil, falhas aleatórias e falhas por 

desgaste (Ref. Statistical Methods for Reliability Data, William Q. Meeker & Luis A. Escobar) 

 

Existem diferentes distribuições, tais como a Weibull, Exponencial, Normal e a Log-normal, 

estas as mais conhecidas empregadas nas Análises de Dados de Vida deste estudo, e que 

foram formuladas por estatísticos, matemáticos e engenheiros para modelar 

matematicamente o comportamento populacional. 

A seguir é apresentado um breve resumo teórico de cada distribuição utilizada, cujo 

aprofundamento é dispensado deste artigo por não fazer parte do escopo. 

 

2.1.5.1) Distribuição Weibull 

Esta distribuição é uma proposta geral para a análise de confiabilidade, sendo muito flexível 

e, por esta razão, amplamente utilizada. 
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O comportamento da Taxa de Falha na Weibull pode ser crescente, decrescente ou 

constante. A forma mais popular (e mais simples) da distribuição Weibull é a com dois 

parâmetros, ou seja, bi paramétrica. 

 

Fig. 8 – Exemplo de distribuição Weibull e sua Função Densidade Probabilidade (Ref. 

Presentation Handouts – Reliability Seminar – CRP Intensive – Reliasoft para esta figura e 

para as próximas três) 

 

2.1.5.2) Distribuição Exponencial 

É uma das distribuições mais simples e frequentemente utilizada indevidamente, pois seu 

uso é indicado somente para quando a Taxa de Falha é constante. A Função Densidade 

Probabilidade deste comportamento e sua representação gráfica estão apresentadas na Fig. 

9. 
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Fig. 9 – Exemplo de Distribuição Exponencial e sua Função Densidade Probabilidade 

 

Notar que a Distribuição Exponencial é amodal, i.e., não apresentam uma tendência, e por 

este motivo, é indicada somente para quando as falhas são aleatórias. 

 

2.1.5.3) Distribuição Normal 

A Distribuição Normal (Gaussiana) é uma das distribuições mais conhecidas, com seus dois 

parâmetros de média e desvio padrão, com o segundo deles sendo um parâmetro de forma 

sobre o gráfico da Função Densidade Probabilidade. Assim, a variabilidade será maior à 

medida que o valor de σ (desvio padrão) cresce e vice versa. 

A taxa de falha da normal tem comportamento crescente. 
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Fig. 10 – Exemplo de Distribuição Normal e sua Função Densidade Probabilidade 

 

2.1.5.4) Distribuição Log-Normal 

A distribuição Log-Normal é comumente utilizada na análise de confiabilidade, em ciclos até 

falha, para fadiga, resistência de materiais e nos projetos probabilísticos com cargas 

variáveis. 

Enquanto a Distribuição Normal é simétrica com relação ao tempo, a Distribuição Log-

Normal é assimétrica e deslocada para a esquerda, permitindo um ajuste melhor em 

comportamentos assimétricos de dados de vida. 

A função completa da taxa de falha da distribuição Log-Normal é inicialmente crescente e 

então decrescente, sempre. 

Curioso observar que se a Análise de Dados de Vida resultar numa Log-Normal, isso indica 

que podemos estar tendo falha prematura do item. 



Página 18 de 37 
 

 

Fig. 11 – Exemplo de Distribuição Log-Normal e sua Função Densidade Probabilidade 

 

A modelagem dos dados de vida das peças/conjuntos que constituem o Sistema de Portas, 

após a organização dos apontamentos feito em planilha, foi feita no software Weibull++®. 

 

Fig. 12 – Tela do software Weibull++® ilustrando entrada dos dados de quilometragem até a 

falha para um dos diversos itens do sistema  
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Fig. 13 – Tela do software Weibull++® ilustrando o gráfico resultante do comportamento da 

Taxa de Falha em Log-Normal para um dos itens 

 

2.1.6) Transferência dos Resultados das Análise de Dados de Vida para os blocos das Árvores 

de Falha dentro do Blocksim® 

 

Uma vez completada as Análises de Dados de Vida para todos os itens/conjuntos que 

constituem o Sistema de Portas, todos os seus resultados (distribuições de falha) são então 

transferidos para dentro do Diagrama de Blocos de Confiabilidade conforme já concluído no 

item 2.1.2. 

Como a configuração do diagrama do sistema de portas foi montada todo em série, como já 

citado, todos os blocos necessitam ter sucesso para que a missão principal tenha sucesso. 

Assim, a confiabilidade do sistema é a probabilidade de que o bloco 1 tenha sucesso,  que o 

bloco 2 tenha sucesso e que todos os ‘n’ blocos em série no sistema tenham sucesso, para 

uma dada quilometragem. 
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Neste caso, a confiabilidade do sistema será dada por: 

 

 

Curioso comprovar que a Confiabilidade do Sistema sempre será igual ou menor do que o 

menor valor de confiabilidade de um dado bloco. 

 

Fig. 14 – Tela do Blocksim® ilustrando onde é definido o comportamento de falha para um 

dado item/conjunto já calculado no Weibull++® 

 

 

 



Página 21 de 37 
 

2.1.7) Diagrama Analítico – Cálculo da Confiabilidade Para Um Ano de Operação 

Considerando a Manutenção Atual e Definição dos “Bad Actors”  

 

Após a realização do cálculo de confiabilidade para uma dada quilometragem de frota, é 

possível obter a Confiabilidade Geral do Sistema. 

Explorando cada uma das diversas árvores de falha após os cálculos do software, é possível 

também verificar os valores de confiabilidade para cada item que compõe o sistema. 

Porém, para facilitar a visualização do todo para permitir analisar e melhorar a 

disponibilidade do sistema, há um recurso de relatório dentro do software Blocksim® 

denominado ‘Relatório FRED’, que nada mais é do que um recurso gráfico para visualização 

dos diversos blocos (e/ou árvores de falhas) mais críticas em termos de confiabilidade, e 

mais além, permite visualizar qual o item/conjunto mais crítico que impacta o resultado final 

de confiabilidade e que requer atenção, seja através da revisão de um projeto, na 

substituição de um item de uma marca por outra de maior confiabilidade, pela revisão de 

um plano de manutenção, etc. São os chamados itens “bad actors” ou vilões que atuam 

contra o bom desempenho do sistema. 

Considerando o período de um ano na Análise Analítica, que equivale a uma quilometragem 

de rodagem média da frota estudada de aproximadamente 1.477.000km, a confiabilidade 

atual obtida para a frota foi de apenas 0,35%. Contabilizando uma frota constituída de 11 de 

trens (igual a 528 portas em operação), isso significa que ao término de um ano, se não for 

feita nenhuma manutenção corretiva ao longo do período, apenas 1,88 porta terá 

sobrevivido, ou pior, 1 porta, já que o arredondamento neste caso deve ser para baixo. Isso 

destaca a criticidade que o Sistema de Portas de uma frota representa, ainda mais quando se 

considera que basta ele apresentar um problema de impedimento de operação de uma das 
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portas de um trem para impedi-lo de partir, trazendo transtornos e muitos prejuízos para a 

Operação Comercial. 

As imagens que se seguem ilustram exemplos de um relatório onde é possível visualizar a 

confiabilidade geral da função do sistema de portas e abaixo, a confiabilidade de cada um 

dos modos de falha. Num nível mais baixo, é possível visualizar a confiabilidade de cada 

item, sempre para uma dada quilometragem definida, cuja criticidade é possível de 

distinguir através de uma escala graduada de cores, na qual o verde mais escuro indica uma 

alta confiabilidade, o vermelho indica o oposto e as cores intermediárias tais como o verde 

claro, amarelo, laranja, etc., correspondem aos valores de confiabilidade intermediários.  

Fig. 15 – Tela do Blocksim® ilustrando ‘relatório FRED’ onde é possível visualizar a 

Confiabilidade Geral de um Sistema e de seus derivados 
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Fig. 16 – Tela do Blocksim® ilustrando ‘relatório FRED’ onde é possível visualizar a 

confiabilidade de alguns itens que compõem uma Árvore de Falha 

 

2.1.8) Diagrama de Simulação – Levantamento dos Custos Atuais de Mão-de-Obra e de Peças 

com Manutenção Corretiva  

 

Além de ser possível levantar quais são os itens/conjuntos que mais impactam na redução 

da confiabilidade do sistema como foi feito no Diagrama Analítico, também é possível, 

através do Diagrama de Simulação, levantar aqueles itens/conjuntos que mais custam em 

termos de peças e mão-de-obra empregada. 

É importante frisar que, apesar da disponibilidade da frota para a operação ser um requisito 

muito importante para o Metrô-SP, este trabalho abordará economias com peças e mão-de-

obra para um dado período, ao invés de abordar retornos qualitativos percebidos pelos 

usuários do sistema pela maior disponibilidade de trens, percepção esta complexa de se 

mensurar e que não é escopo deste trabalho.  
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De fato, o Metrô-SP também deve empregar sua Engenharia para aumentar a confiabilidade 

e, consequentemente, aumentar a disponibilidade de trens na via, sem grandes dispêndios 

financeiros, mas em matéria de economia com manutenções corretivas, serão apresentados 

alguns cenários para se buscar aquele mais vantajoso, sem deixar de observar os novos 

valores de confiabilidade para cada um deles. 

 

2.1.9) Estudo de Três Cenários – Melhora da Confiabilidade das Peças Mais Críticas e Nova 

Projeção dos Custos de Manutenção Corretiva do Sistema  

 

O estudo de confiabilidade permite extrair dados quantitativos de qualquer cenário que se 

deseja, uma vez que, em se dispondo da estrutura lógica montada dentro do software, as 

diversas simulações permitirá se chegar a um cenário que mais se adeque as necessidades 

estratégias da Companhia no aumento da confiabilidade. 

Neste estudo foram simulados três cenários, todos para um intervalo de dois anos de 

operação ou 3.000.000km rodados de frota. São eles: 

1 -  Aumento da confiabilidade dos seis itens/conjuntos que mais custam em 

manutenção corretiva 

2 -  Aumento da confiabilidade dos seis itens/conjuntos que causam o maior número de 

falhas 

3 -  Aumento da confiabilidade dos seis itens/conjuntos que mais provocam a 

indisponibilidade do Sistema de Portas 

Antes das simulações, a seguir são apresentadas as relações dos itens/conjuntos mais 

críticos para a confiabilidade atual da frota, de acordo com cada cenário citado 

anteriormente. 
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Notar que os custos totais são os mesmos nas três próximas tabelas, pois representam os 

custos atuais da manutenção corretiva do sistema de portas. As três tabelas estão assim 

discriminadas apenas para mostrar a relação dos seis itens mais críticos para cada cenário. 

Tab. 1 – Relação de códigos dos seis itens/conjuntos mais caros com manutenção corretiva 

para a confiabilidade atual e custos atuais totais com manutenção para dois anos de 

operação 
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Tab. 2 – Relação de códigos dos seis itens/conjuntos com maior número de falhas corretivas 

para a confiabilidade atual e custos atuais totais para dois anos de operação  

 

Tab. 3 – Relação de códigos dos seis itens/conjuntos que mais causam indisponibilidade no 

sistema de portas para a confiabilidade atual e custos atuais totais para dois anos de 

operação 
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Para efeito de simulação, o novo valor de confiabilidade adotado somente para os seis 

itens/conjuntos mais críticos será de R(t)=0,998 para um ano de operação, ou seja, para que 

tenhamos as economias com custos de manutenção corretiva que serão apresentadas na 

sequência, este será o valor da confiabilidade a ser perseguido pela implementação de 

novos projetos de itens/conjuntos ou processos com vias a aumentar a confiabilidade deste 

grupo crítico. 

Cabe registrar que os códigos reais aqui apresentados foram modificados mas possuem 

relação real com a manutenção corretiva da frota estudada.  

 

2.1.9.1) Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que Mais Custam em 

Manutenção Corretiva 

A tabela 4 a seguir relaciona a confiabilidade dos itens/conjunto atual e projetada para este 

cenário. 

 

Tab. 4 – Valores de Confiabilidade atual e simulada dos seis respectivos itens/conjuntos que 

Mais custam à Manutenção Corretiva e a Confiabilidade do Sistema 

 

Após simular a melhoria dos seis itens/conjuntos relacionados nas tabelas 1 e 4, os custos 

previstos com manutenção corretiva foram atualizados. A diferença de custos entre a 
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confiabilidade atual (antes) e a nova confiabilidade após melhorar os seis itens/conjuntos 

mais críticos (depois) é: 

 

Tab. 5 – Novos custos com manutenção corretiva em dois anos de operação após melhorar a 

Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos Mais Caros  

 

2.1.9.2) Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que Causam o Maior Número 

de Falhas 

A tabela 6 a seguir relaciona a Confiabilidade dos Itens/Conjunto atual e projetada para este 

cenário. 

 

Tab. 6 – Valores de Confiabilidade atual e simulada dos seis respectivos itens/conjuntos que 

Mais Falham em Manutenção Corretiva e a Confiabilidade do Sistema 

 

Após simular a melhoria dos seis itens/conjuntos relacionados nas tabelas 2 e 6, os custos 

previstos com manutenção corretiva foram atualizados. A diferença de custos entre a 

confiabilidade atual (antes) e a nova confiabilidade após melhorar os seis itens/conjuntos 

mais críticos (depois) é: 
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Tab. 7 – Novos custos com manutenção corretiva em dois anos de operação após melhorar a 

Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que Causam o Maior Número de Falhas  

 

2.1.9.3) Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que Mais Causam 

Indisponibilidade no Sistema de Portas 

A tabela 8 a seguir relaciona a Confiabilidade dos Itens/Conjunto atual e projetada para este 

cenário. 

 

Tab. 8 – Valores de Confiabilidade atual e simulada dos seis respectivos itens/conjuntos que 

Mais Causam Indisponibilidade no Sistema e a Confiabilidade do Sistema 

 

Após simular a melhoria dos seis itens/conjuntos relacionados nas tabelas 3 e 8, os custos 

previstos com manutenção corretiva foram atualizados. A diferença de custos entre a 

confiabilidade atual (antes) e a nova confiabilidade após melhorar os seis itens/conjuntos 

mais críticos (depois) é: 
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Tab. 9 – Novos custos com manutenção corretiva em dois anos de operação após melhorar a 

Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que Mais Causam Indisponibilidade no Sistema de 

Portas  

 

2.1.9.4) Aumento da Confiabilidade de Todos os Seis Itens/Conjuntos Mais Críticos dos Três 

Cenários Anteriores Reunidos 

A tabela 10 a seguir relaciona a confiabilidade dos itens/conjunto atual e projetada para este 

cenário adicional. 

 

Tab. 10 – Valores de confiabilidade atual e simulada de Todos os Seis Itens/Conjuntos Mais 

Críticos de Todos os Três Cenários Anteriores Reunidos  
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Notar que os códigos 1PTEAAA, 1PTEDDD, 1PTEEEE e 1PTEZZA se repetem e por isso, o 

número de itens/conjuntos com confiabilidade aumentada para R(t) = 0,998 ou 99,80% é 

quatorze de fato e não dezoito. 

Após simular a melhoria de todos os itens/conjuntos relacionados na tab. 10, os custos 

previstos com manutenção corretiva foram atualizados. A diferença de custos entre a 

confiabilidade atual (antes) e a nova confiabilidade após melhorar os itens/conjuntos 

relacionados (depois) é: 

 

Tab. 11 – Novos custos com manutenção corretiva em dois anos de operação após melhorar 

a Confiabilidade dos Seis Itens Mais Críticos de Cada Um dos Três Cenários Reunidos 

 

3) ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Analisando e comparando as tabelas 5, 7 e 9, é fácil deduzir que a maior economia é obtida 

pelo critério do maior custo com peças para um período de dois anos de operação, com um 

total de R$ 303.179,89, e que a confiabilidade do sistema é estimada em 1,9138% para um 

ano de operação.  

Para cada um dos três critérios, também foram apresentados os novos valores de 

confiabilidade nas tabelas 4, 6 e 8, respectivamente, e se adotássemos o critério da maior 

confiabilidade, o cenário dos Seis Itens/Conjuntos que Mais Causam Indisponibilidade no 
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Sistema de Portas seria o escolhido, com uma confiabilidade aumentada para 2,9148% para 

um ano de operação. 

De fato, os valores de confiabilidade apresentados em qualquer um dos três cenários 

estudados podem ser considerados muito baixos, pois se fosse possível manter todos os 

trens da frota operando mesmo com falhas no sistema de portas, ao término de um ano, 

poucas portas estariam operando.  

Isso é um indicativo de que outros itens/conjuntos, além dos seis mais críticos, também 

estão prejudicando a confiabilidade total do sistema de portas, e que se quisermos 

aumentar a disponibilidade de trens, estes itens/conjuntos críticos também devem ser 

tratados.  

A relação destes itens/conjuntos adicionais não está discriminada neste trabalho, mas se 

optássemos por aumentar a confiabilidade do sistema de portas para 21,4234%, e por 

consequência obter uma economia de R$ 393.361,35 em dois anos de operação, todos os 14 

itens/conjuntos relacionados na Tab. 10 deveriam ter sua confiabilidade aumentada. 

Curiosamente, a economia total não seria muito maior do que aquela obtida pelo cenário de 

melhoria de apenas Seis Itens que Mais Custam na Manutenção Corretiva, i.e., em se 

aumentando a confiabilidade de mais 8 itens/conjuntos além daqueles já citados na Tab. 4, a 

economia com manutenção teria um aumento de “apenas” R$90.181,46 em dois anos de 

operação, embora a confiabilidade tivesse passado de 1,9138% para 21,4234% para um ano 

de operação. 

Com isso, caso se decida por reduzir custos com manutenção com a menor interferência no 

projeto atual do trem, o cenário dos seis itens/conjuntos que mais custam é o que deve ser 

perseguido, enquanto que, na busca de maior disponibilidade de trens pelo maior 

desempenho do sistema de portas, mais de seis itens/conjuntos que mais causam 
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indisponibilidade do sistema devem ser tratados, até se chegar a um valor de confiabilidade 

satisfatória que atenda as necessidades da operação. Cabe registrar que este trabalho 

abrange 82 itens/conjuntos para o Sistema de Portas da Frota ‘E’ e que o cenário estudado 

considerou, por opção, apenas os seis mais críticos. 

Independente do cenário escolhido, os resultados apresentam uma boa aproximação, uma 

vez que a ferramenta da confiabilidade por si trabalha com probabilidades. Porém, um 

ponto interessante é poder conhecer com precisão onde é necessário melhorar, i.e., em qual 

item/conjunto e com qual valor de confiabilidade, visando resultados de confiabilidade e de 

economia com peças e mão-de-obra já pré-estabelecidos. 

Alguns outros resultados também seriam possíveis de extrair com a Engenharia da 

Confiabilidade neste estudo utilizando-se destas mesmas ferramentas. São eles: 

 Informações das equipes de manutenção como o número de chamadas abertas x 

número de chamadas aceitas; 

 Custos com atrasos logísticos na reposição de estoques; 

 O valor da indisponibilidade de cada item/conjunto que constitui todo o sistema; 

 O número de unidades em paralelo equivalentes (redundância) necessárias para 

alcançar um valor de confiabilidade desejado, quando a concepção de projeto assim 

permitir; 

 O dispêndio de mão-de-obra com inspeções; 

 Outros. 
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4) CONCLUSÕES 

 

A Engenharia da Confiabilidade é flexível para oferecer otimização na Manutenção do 

Material Rodante do Metrô-SP, de acordo com a estratégia mais conveniente definida pela 

companhia, em função de suas necessidades e recursos disponíveis.  

Este trabalho é importante por concluir que não é somente pelo estudo de um sistema 

completo, neste caso um trem constituído de treze subsistemas, que será possível extrair 

economias significativas com manutenções.  

Esta é uma constatação importante, quando consideramos que a Gerência de Manutenção 

do Metrô-SP não teve o sucesso esperado com a Engenharia da Confiabilidade quando 

direcionou uma significativa parte de sua mão-de-obra de engenharia e de oficinas para 

estudar sistemas completos e buscou a gestão simultânea de um amplo parque de ativos, 

pois vem corroborar que a aplicação gradual dos conceitos e ferramentas também extraem 

resultados apreciáveis, de acordo com a decisão do quanto se deseja investir nesta frente de 

trabalho.  

Basta observarmos que este estudo focou em um único subsistema do trem e que, em se 

melhorando a confiabilidade de apenas seis itens, a economia estimada já será de 

aproximadamente R$300.000,00 em dois anos de operação da frota. Estes cálculos são 

necessários para permitir uma tomada de decisão mais acertada por parte da alta 

administração da manutenção para atender metas financeiras. 

Outra conclusão a destacar é que, por intermédio da Engenharia da Confiabilidade que 

possibilitou definir valores de confiabilidade do Sistema de Portas, foi possível quantificar 
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quão crítico é este sistema para o funcionamento do trem, reforçando que o Sistema de 

Portas é sim um dos que mais interferem na operação do trem, se não o mais.  

Em termos de dados de apontamentos em bancos de dados, diferente do que se acreditava, 

verificou-se que não são obrigatórios apontamentos detalhados e aprofundados para se 

iniciar um diagnóstico da confiabilidade dos diversos subsistemas que constituem um trem, 

muito embora seja verdade que, quanto mais ajustado o banco de dados estiver, mais 

precisos serão os resultados. De fato, este trabalho não avançou em níveis mais profundos 

de causas de falhas, justamente por ainda não dispor de apontamentos mais detalhados, 

mas nem por isso deixou de identificar onde centrar esforços para melhorar o desempenho 

do Sistema de Portas. 

Por fim, concluímos que a Engenharia da Confiabilidade é uma área que oferece recursos 

muito maiores do que os que foram empregados neste trabalho e mostrou que, mesmo 

empregando-a em apenas Manutenções Corretivas, ainda foi possível extrair alternativas 

viáveis para minimizar suas ocorrências, reduzir custos e aumentar a disponibilidade de 

trens.  

 

5) RECOMENDAÇÕES  

 

Com o objetivo de se obter resultados ainda mais próximos do real neste trabalho, bem 

como para extrair maiores resultados financeiros em outros sistemas, as seguintes 

recomendações são apresentadas:  
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- Estudar e aplicar a Engenharia da Confiabilidade em outros sistemas mais críticos do 

Material Rodante segundo uma ordem de prioridade técnica e de acordo com a mão-de-

obra de engenharia disponível; 

- Aprimorar a confiabilidade dos “bad actors” (ou itens/conjuntos vilões) identificados, 

instalá-los nos trens da frota, monitorar o desempenho e prosseguir na Melhoria Contínua 

com foco na Confiabilidade; 

- Aprimorar os apontamentos de falhas no banco de dados para possibilitar resultados 

cada vez mais próximos do real;  

- Considerar o dispêndio real de Hxh para cada atividade de manutenção corretiva 

para obtenção de resultados mais próximos do real.  
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