3T

AEAMESP

Tecnologia

o
©
o
c
©
=
5]
[}
©
-
N

“212 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA”

©
=
)
>
)
—
P
L
9]
—
-
]
=

%
- |

“PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS”

CATEGORIA 3
ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE APLICADA COMO FERRAMENTA DE
GESTAO NA MANUTENCAO DO MATERIAL RODANTE DO METRO DE SAO

PAULO - UM ESTUDO DE CASO PRATICO

Elaborado pelo eng. Maique Dias Luz

Companhia do Metropolitano de Sio Paulo - METRO
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“212 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA”
“pREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS”
CATEGORIA 3
ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE APLICADA COMO FERRAMENTA DE
GESTAO NA MANUTENCAO DO MATERIAL RODANTE DO METRO DE SAO

PAULO - UM ESTUDO DE CASO PRATICO

1) INTRODUCAO

A Melhoria Continua nas mais diversas dreas de gestdo deve ser uma constante para
qualquer empresa gerar lucro e sobreviver frente aos constantes desafios, e a manutencao
de seu parque de maquinas e equipamentos é muitas vezes essencial para o alcance deste
objetivo.

O Metré de S3o Paulo é completamente dependente da adequada manutencdo de seus
ativos para prestar servicos de qualidade para seus usudrios, e juntamente com ela, ha a
permanente necessidade de buscar disponibilidade operacional adequada, sem extrapolar
custos.

A maior importancia da operacdo do Metr6 de Sdo Paulo reside na avaliacdo de seus
usuarios quanto ao bom servico prestado pela disponibilizacdo de transporte com qualidade
assegurada e nisso o Metro-SP tem por pratica o esforco constante para manter seu

consagrado conceito de prestador de servigcos de transporte metroviario.
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Este trabalho colabora numa parte importante da missdo da empresa, a de otimizar seus

Metroferroviar

=
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processos de manutencdo, pautados na Engenharia da Confiabilidade, para reduzir custos

com Manutencdes Corretivas, € ao mesmo tempo aumentar a percepg¢do positiva de seus
usuarios pela maior disponibilizacao de trens em suas linhas.

Com o atual dificil cenario econémico pelo qual o Brasil atravessa, paradoxalmente, é
possivel extrair resultados benéficos na crise, aproveitando o momento de baixos
investimentos para quebrar paradigmas, tomar iniciativas e revisar processos de
manutencdo, 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 cenario.

Assim, foi estudada e apresentada uma proposta prdtica de utilizacdo da Engenharia da
Confiabilidade na manutencao, inicialmente para um sistema de uma das frotas do Metr6-
SP, com objetivos de reduzir o nimero de Manutenc¢des Corretivas e seus custos com pecas

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

2) DIAGNOSTICO

A gestdo otimizada de processos no mundo vem sendo ja ha algum tempo muito
dependente de novos conceitos, tecnologias e de recursos de softwares existentes, e na
manutencdo dos trens do Metro-SP com sua operacao ao longo de seus mais de 40 anos de
existéncia, ela deve acompanhar esta evolucao.

O Metr6-SP vem constantemente buscando otimizar a sua manutencdo e identificou que

uma das frentes da Engenharia da Confiabilidade, voltada para as Manutencdes Corretivas,
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pode ser de grande importancia para os processos de manutencdo, que funcionaram muito
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bem no passado, mas que hoje requerem novos modelos para fazer frente aos novos

desafios.

A quantificacao da confiabilidade de seus diversos subsistemas foi considerada essencial
para produzir mais com menos, que no caso do Metr6-SP se traduz em economia com pecas
e mado-de-obra sem despender com grandes investimentos.

O diagndstico de sua atual situagdao demonstra que, mesmo diante de banco de dados sem
apontamentos detalhados e mao-de-obra comprometida para manter o parque de trens
existente, ainda é possivel executar acdes que trazem efeitos benéficos para a gestdo da
manutenc¢do, sem causar prejuizo as atividades ja em andamento.

Havendo a necessidade de buscar novas formas de melhorar a manutencgao, 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 ja
seriam possiveis empregando os recursos em parte de seus sistemas ou se um bom
resultado seria possivel somente se a ferramenta fosse empregada apenas num trem
completo, o que demandaria significativa mao-de-obra de engenharia, indisponivel no
momento e inviabilizando o projeto.

Registra-se que ndo é a primeira vez que se ouve falar em Engenharia da Confiabilidade no
Metr6-SP e que a ultima investida feita, em meados de 2.009, buscou abranger um volume
muito grande e simultadneo de projetos, e talvez por isso ndo 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

ocasiao.
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Insistindo na importancia deste campo, aproveitou-se de um projeto elaborado na gestao do
ativo Sistema de Portas de uma frota de trens, que na ocasido, avancou a ponto de ser
possivel fazer mais alguns ajustes para permitir testar as ferramentas de confiabilidade que
ja estavam disponiveis na Companhia.

Felizmente o projeto deste trabalho foi voltado para um dos sistemas que mais apresentam
falhas e, consequentemente, dos que mais causam interferéncias na operacdao comercial e
na percep¢dao do usudrio, o que permitiu mostrar com importancia ainda maior que a
Engenharia da Confiabilidade é, sim, uma importante aliada para a manutencdo mais

otimizada dos trens.

2.1) Desenvolvimento do Trabalho

O desenvolvimento do trabalho em suas diversas etapas estd descrito na sequéncia, por

ordem cronoldgica.

2.1.1) Elaboracio do Contexto Operacional e FTA (Fault Tree Analysis) — Arvores de Falha do
Sistema de Portas

O Contexto Operacional descreve o papel desempenhado do ativo, sua relevancia, o arranjo
fisico, regimes de trabalho, niveis de solicitacdo, condicdes e meio ambiente a que o ativo
esta submetido. Ele é a base para subsidiar a elaboracdo de todas as demais etapas.

J4 a Arvore de Falha, conhecido também como FTA — Fault Tree Analysis, consiste em um
processo logico e dedutivo que, partindo-se de um evento indesejado e pré-definido (evento

topo), busca-se as possiveis causas de tal evento (pensamento reverso).
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Visa melhorar a confiabilidade de produtos e de processos por intermédio da andlise
sistematica de possiveis falhas e suas consequéncias, orientando na adocdo de medidas
corretivas e preventivas.

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

Esta etapa foi uma das que foi aproveitada do trabalho ndo terminado em 2.009 durante a
gama de projetos simultaneos desenvolvidos em 2.009 conforme ja referenciado. Para o

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

METRO sssac RT MTT 1PT 058/10
DOCUMENTO TECNICO - contmuacto = 0 RN
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[ rer rrzur [
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Fig. 1 — Exemplo de Arvore de Falha elaborada para o Sistema de Portas do Metrd-SP
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do dominio das caracteristicas técnicas dos equipamentos que compdem o sistema, a

identificacdo da sequéncia das falhas criticas e a melhor interacdo entre os integrantes das
equipes de projeto, operagdao e manutengao.

E fato que quanto mais se conhece do sistema (suas fun¢des, modos de falha e causa), mais
facil serd a elaboracdo das diversas Arvores de Falha, de modo que a Engenharia da
Confiabilidade por si s6 ndo extrai resultados sem o envolvimento técnico e da experiéncia

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

2.1.2) Edicdo das FTA’s e Gera¢do dos Diagrama de Blocos de Confiabilidade — Dentro do

Software Blocksim®

Todas as Arvores de Falhas geradas para compor o sistema de portas de uma frota do
Metr6-SP necessitaram ser construidas dentro do software Blocksim®, pois o software
originalmente utilizado para o trabalho naquela ocasidao ainda ndao contemplava recursos

guantitativos de confiabilidade.
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Fig. 2 — Tela do Blocksim® ilustrando uma das diversas Arvores de Falha que compdem o

Sistema de Portas

Um Diagrama de Blocos de Confiabilidade, também conhecido como RBD - Reliability Block
Diagram — é uma representacdo grafica dos componentes/subsistemas de um sistema e
como eles estdo logicamente conectados. Ele pode ser entendido como um Diagrama Légico
de Confiabilidade e é composto por blocos que representam os componentes de um sistema
e linhas conectadas aos blocos, cujas disposicdes (direcGes) definem a configuracdo de
confiabilidade do sistema. Um bloco pode representar um componente ou uma montagem
(um subsistema ou sistema).

No minimo um bloco de confiabilidade deve incluir informacdes 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, entdo o sistema também falha, como ocorre no rompimento de um elo

de uma corrente.
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“Consulta de Material Rodante (PostgreSQL)”

Esta etapa consistiu em levantar todos os apontamentos das ocorréncias de manutencao
corretiva relacionados ao sistema de frotas da Frota ‘E' compreendidos no periodo de
01/01/2012 a 31/12/2014.

Aqui envolve apenas a extragdo dos diversos apontamentos no banco de dados da
manutenc¢do, cujo nome do sistema disponivel na companhia é “Consulta de Material
Rodante (PostgreSQL)”. A contabilizacdo de quilometragem acumulada para cada causa e

demais processamentos ainda virdo em etapas posteriores.

FEY PCMR = Consulta de Material Rodante { PostgreSQL) = v 1036 =02/03/2015" - O, @‘
Trens NSérie Ocorréncias Filtro [Manutencic Diagnéstico
[ Pedidos [ Intervengiies | Num. Série | Progr. Trem | Mov. Trens rProg. {Real [ Fin. Det. Rep | Empreg. | Materiais |
Periodo de : Naturez Frot Trem / Caro—) (Pedid Num Rep/Rem. Instalado ;- (~Ordenar por : Controles
Inicio 201 { D—}" 1o 5 o
oe D) | —
" . ao Trem: lqual & ol
FIZIZ/UUITI'] QTodos Milenium C 8[)giferente 5 l:] { l:l 2 :]D:!B
Linha : Finalidade % Ané?rrn Otde de Intervengaes : ol ecrescente
Selec. 2944 diels) { I:‘B b DT [736976 Ragistios ‘:]Decrescenle
Pedido |Nat.lLin. | OSI Data | Equipe |Trem| km |Carm| Finalidade IDefeitn|Repam|Eqpto Fep. T|
P DG1543 |OC| 2 | 1 | 22/01/2015 MC2 2m 1.871.361 | 201 1ACE106 14C | 51W 3
| DG1546 |OC| 2 | 1 | 22/01/2015 MC2 201 1.871.361 | 2013 1PSE5S0802 | 024 | 533
_| DGMss [ 0C 2 | 1 | 21/01/2015 MC2 2m 1.871.105 | 2016 1WTE 232 | 52P
_| DGOer | oCc 2 | 2 | 21/01/2015 MC2 20m 1.871.105 | 2014 | 1PSE70103 | 14K | 533
_| DGMez | oC 2 2 | 21/01/2015 MC2 2m 1.871.105 | 2016 | 1SIE20301 088 | 506
| DF332 |OC| 2 1 | 21/01/2015 MC2 20! 1.871.105 | 2011 | 1SIE10113 | 024 | 533
| DF3382 |OC| 2 | 1 | 21/01/2015 MC2 201 1.871.105 | 2011 | 1SIE10113 | 024 | 533
| DF9382 (OC| 2 | 1 | 21/01/2015 MC2 2m 1.871.105 | 2011 | 1SIE10113 | 024 | 533
| DFg3sz [ O0C 2 1 | 21/01/2015 MC2 2m 1.871.105 | 2011 | 1SIE10113 | 024 | 533
| DF93gz |OC| 2 | 1 | 21/01/2015 MC2 2m 1.871.105 | 2012 | 1SIE10113 | 024 | 533
| DF338z (OC 2 1 | 21/01/2015 MC2 20! 1.871.105 | 2013 | 1SIE10113 | 024 | 533
| DF3382 |OC 2 1 | 21/01/2015 MC2 20m 1.871.105 | 2013 | 1SIE10113 | 024 | 533
| DF39382 |OC| 2 | 1 | 21/01/2015 MC2 201 1.871.105 | 2014 | 1SIE10113 | 024 | 533 L
[ ol
| R2241a ) | || 02/03/2015 - segunda-feira 16:14:18 |

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

todos os apontamentos da manutengdo corretiva
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2.1.4) Classificagdo 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 periodo, houve a necessidade de preparar todos os
dados para atender as etapas subsequentes que envolvem calculos estatisticos.

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 cdédigo do item/conjunto trabalhado, o tipo de reparo efetuado, a data da

ocorréncia da falha e outros.

Osdos  Rensio

AN Smfgl e S i Tex tianerte  Geal

e BH-A- ETE RE S B owa

Jr | RELE QXEG - MANUTENCAO FECHAM £5Q v

F [ H i ) 3 N o » ) A s -
' TREM kM muw |FinauinaDs [ANALIDADE DEFEITO |RepARO kou SINYDESCRICAD DO SINTOMA
2 m-ﬂmu O . ABERTURA PORTAS DIR NAO OPERA SUBSTITUIDO. 162 |CARRO NAO ABRE PORTAS
l:m-z:m (ELE QOV)PD - ABERTURA PORTAS DIR [NAD OPERA SUBSTITUIDO 138 [PORTA NAO ASRE
‘:]m:- QOVIEO: ARERTSAPORTAS A mnmmm wnmuno T62____|CARRO NAO ABRE PORTAS
an mmmm
201 m RELE Q(CN]D ABERTURA PORTAS DIR ATC PORTA NAO ABRE
206] 174035, - FECHAMENTO PORTAS DIR [TREM NAO TEMPORIZA FECHAMENTO
206| E:: -:: E_ |CARRO NAO FECHA PORTAS
almammusmno
25/05/ 2013 2| amm2sy]  2o2e[iiiini [RE 0 |susETADEFALMA  [SUBSTITUIDO  [T62  |CARRO NAO ABRE PORTAS
2400 15/02/2013|MC2 211 15571711 21111975617 mqurc MANUTEN(AO FECHAM ESQ JReLE DEFETUOSO SUBSTITUIDO 176: CARRO NAO FECHA PORTAS
2401 21 7 1] 17T |RELE QARG - AUT O FECHAM ES [RELE DEFEITUOSO - \RRO NAD FECHA
2402 04/10/2010{MRNC 208 1PTE2L DESREGULADO AJUSTADO 96 FECHADURA PORTA CABINE/SALAO ¢/
2403 osjoy/xulmuc | a1 mmﬂ £ Fﬂ'_’! {10 [DERVACAO OEPORTASINOP
2404 19/08/2007|MRNC 203] 993901] PLACA DE DIODOS DIODO DEFEMTUOSO SUBSTITUIDO T2 PAINEL LOCAL DE PORTAS INOP
2405 18/04/2013|MC2 208 1560851 [DIODO DA PLACA DE DIODOS |cuRTo CIRCUITADO It ™ PORTAS FECHADAS SINALIZA ABERTA |
2400 20/08/2010{MRNC 202| 1423598 ICONECTOR DIREITO - PNL GERAL PORTAS EDL'O IECULMADD 132 ALARME DE PORTAS C/ RUIDO ANORM
2407 28/05/2012|MC2 210| 1581317] ICONECTOR DIREITO - PNL GERAL PORTAS FIACAO PARTIDA REPARADO 154 TREM SEM SINALIZACAO DE PORTAS FI
2408 28/12/2012|MC2 202] 1685615 |CONECTOR DIREITO - PNL GERAL PORTAS soro APERTADO 39 [APLICA FREJO DE EMERG INDEVIDAME
2409 01/12/2014]MC2 210 1937780] [CONECTOR DIREITO - PNL GERAL PORTAS PING C/MAU CONTATO _ | REPUXADO 733 [AUARME DE PORTAS INOP
2410 13/08/2011 |MRNC 207| 1519142) ICONECTOR ESQUERDO MAU CONTATO lEllMINAm 133 ALARME DE PORTAS INOP
2411 04/01/2013|MC2 205| 1764985| 2051)1071 £ ICONECTOR ESQUERDO PINO C/MAU CONTATO REPARADO 1S3 TREM PERDE SINALIZACAO DE PORTAS
2412 14/02/2013]MC2 209] 1763109] 2099 % |CONECTOR ESQUERDO soro SOLDADO 53 TREM PERDE SINALIZACAO DE PORTAS
2413 22/05/2013[MC2 208] 1573904] 20811975628 |CONECTOR ESQUERDO PINO DEFEITUOSO SUBSTITUIDO. TS4_|TREM SEM SINALIZACAO DE PORTAS Fl
241 3 [MRNC 10| 20111700 |FACAD - PAL PORTAS. ISOUACAD ROMPIDA | REPARADO [CARRO NAO ABRE
2013 MRNC 200 2021[1111000 | FACAD - PNL GERAL PORTAS. [MAU CONTATO [ELIMINADO |ALARME DE PORTAS INOP
2416 o) M2 LFTL00 |FACAD - PNL GERAL PORTAS soLT0 REPARADO [PORTA NAO ABRE
2417 209 TS [PAINEL COMANDO LOCAL PORTAS [SUSPEITA DE FALHA [BOTAD SOCO
2418 MRNC 210| LPTER [PAINEL COMANDO LOCAL PORTAS |CORPO ESTRANHO | RESTABELECIDO PORTA ABRE INDEVIDAMENTE PELO 81
2419 MRNC 210| 1rEr [PAINEL COMANDO LOCAL PORTAS FI0 SOLTO FIXADO |CARRO NAO ABRE PORTAS
2420 1293459| 2 APTEF [PAINEL COMANDO LOCAL PORTAS _ |oesuGapo UIGADO | DERIVACAO DE PORTAS INOP -
M ¢ h M FROTAE - 2007-2015_OC — PIMENTA FROTA E - 2007-2015_NP 15E21901 1SIE20216 Pean3 1PSE30105 1PSE30201 1PSE30104 101001 ¢ s s »
Fanto 31 ER s00% (= +)

Fig. 5 — Ordenacdo dos diversos apontamentos dentro do Excel® para subsidiar préximas

etapas

Na sequéncia, para cada apontamento de cada cddigo de item/conjunto e cada data de

ocorréncia, foi extraido a quilometragem percorrida da frota, iniciando pela data
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estabelecida de 01/01/2012. Os diversos valores de quilometragem acumulada servirdo para

fazer a Andlise de Dados de Vida de cada item que compde o Sistema de Portas.

B SAT - Quilometragem - Consulta

Opgdes Periodo
' Més / Ano

Frota : |E-A66 ]
Tnicio : [ ~| [01/01/2007 -]

& Periodo entre Datas

Termino : <= v| [22/08/2007 ~

Tiem [ Hod I Data Hod I i I Data Hodametro Km I Méda ] -
" Inicio Incio Temino Ternno Rodads [km dis)
1 . 52 M9 NN22M6 952 977 2120872007 100 158 430
2 202 830 616 NN272006 979 112 21208/2007 98 456 423
3 203 842 026 NN272006 944 361 21/08/2007 102 955 442
| PES 204 902 055 NN22006 1007 291 21/08/2007 105 236 452
15 205 910 800 11272006 1 016 755 21/08/2007 105 955 455
j 3 206 723 619 NN22006 825 260 21/08/2007 101 641 43
7 207 654 382 311272006 962 003 21/08/2007 107 621 462
t 8 208 837 607 311272006 837 607 21/08/2007 0 0
9 209 830 235 3112/2006 9% 7% 21/08/2007 104 580 443
10 210 844 542 3112/2006 949 693 21/08/2007 105 151 451

1 n 871 523 312/2008 964 553 21/08/2007 33 030 398 -

Frota:E-A66 - Periodo: <= 01/01/2007 o <= 22/08/2007 - KM Percorrida: 1024803 - Media (COLUNA MEDIA » 0): 439

EHi:lovico Totais

103/03/2015 - 09:21:34 - Frota:E-AB6 - Periodo: <= 01/01/2007 a <= 22/08/2007 - KM Percomida: 1024803 - Media (COLUNA MEDIA > 0): 439
103/03/2015 - 08:48:51 - Frota.E-AB6 - Periodo: <= 01/01/2007 a <= 22/01/2015 - KM Perconida: 11900208 - Media (COLUNA MEDIA > 0): 367

Impressdo Exportagdo Saida

|
|
‘
|
|
| R222414 KM_PRODUCAO

Fig. 6 — Tela do Sistema de Consulta de Quilometragem das frotas do Metro-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 estd voltado em conhecer a
confiabilidade e os custos para a frota, embora também seja possivel fazer a mesma

avaliacdo para cada um dos trens.
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2.1.5) Modelagem LDA (Life Data Analysis) — Andlise de Dados de Vida - de Cada Causa no

Weibull++®

A Andlise de Dados de Vida utiliza teorias estatisticas para construir modelos probabilisticos,
a partir de dados de falha. Os modelos sdo utilizados para realizar previsdes precisas.

Na Andlise 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 serd conhecido, a menos
que todos os itens falhem. Assim, o objetivo da Engenharia da Confiabilidade é a de prever
com a maior precisao possivel o valor real.

A Engenharia da Confiabilidade esta diretamente relacionada com a probabilidade de um
item desempenhar uma dada funcdo, sem falhar, por um determinado intervalo de tempo e
dentro de certas condig¢des de uso.

Para isso, sdo requeridos modelos que fornecam a estimativa de taxa de falha do produto
em funcdo 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 distribuicdes) sdo equacdes ou funcdes matemadticas continuas pelas quais
se podem realizar interpolacbes e extrapolacdes e assim representar o comportamento de
uma populagdo (descrever um comportamento da taxa de falha). Estes modelos
probabilisticos sdo baseados em distribuicGes estatisticas, as quais definem distribuicdes de
vida.

Por definicdo, Taxa de Falha é a chance do item/conjunto falhar na préxima e menor
unidade de tempo, dado que o item funcionou até entdo. 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.

h(v)
Infant Mortality Random Failures Wearout Failures

safamem

Figure 2.2. Baihtub curve hazard funcuon.

Fig. 7 — Curva da Banheira mostrando a mortalidade infantil, falhas aleatérias e falhas por

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

Existem diferentes distribuicGes, tais como a Weibull, Exponencial, Normal e a Log-normal,
estas as mais conhecidas empregadas nas Analises de Dados de Vida deste estudo, e que
foram formuladas por estatisticos, matemadticos e engenheiros para modelar
matematicamente o comportamento populacional.

A seguir é apresentado um breve resumo tedrico de cada distribuicdo utilizada, cujo

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

2.1.5.1) Distribuicdao Weibull

Esta distribuicdo é uma proposta geral para a andlise de confiabilidade, sendo muito flexivel

e, por esta razdao, amplamente utilizada.

Pagina 14 de 37



4

AEAMESP

]| Tecnologia

©
=
)
>
S)
—
—
QL
9]
-
-
9]
=

O comportamento da Taxa de Falha na Weibull pode ser crescente, decrescente ou
constante. A forma mais popular (e mais simples) da distribuicio Weibull é a com dois

parametros, ou seja, bi paramétrica.

Weibull pdfwith0<p<1,p=1,andp>1

0.0100

n

[
Fo == e}
e

fit)

s # 1
0.0040 hTY
- N
/TN
A \
Y
0020 b 3 =1 \
N
\
/ =
4 ——===1

'
0 200.00 400.00 600.00 £00.00 1000.00
Time, (t)

Fig. 8 — Exemplo de distribuicdo Weibull e sua Fung¢ao Densidade Probabilidade (Ref.
Presentation Handouts — Reliability Seminar — CRP Intensive — Reliasoft para esta figura e

para as préximas trés)

2.1.5.2) Distribuicdo Exponencial
E uma das distribuicdes mais simples e frequentemente utilizada indevidamente, pois seu
uso é indicado somente para quando a Taxa de Falha é constante. A Func¢dao Densidade

Probabilidade deste comportamento e sua representacao grafica estdao apresentadas na Fig.
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Probability Density Function

LODE T ot

f)y=de ™ |

E.OME S
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RAX SRM MED FM

fit)

200085

14000.000

Fig. 9 — Exemplo de Distribuigdo Exponencial e sua Fungdao Densidade Probabilidade

Notar que a Distribuicdo Exponencial é amodal, i.e., ndo apresentam uma tendéncia, e por

este motivo, é indicada somente para quando as falhas sdo aleatérias.

2.1.5.3) Distribuicao Normal

A Distribuicdo Normal (Gaussiana) é uma das distribuicdes mais conhecidas, com seus dois
parametros de média e desvio padrdo, com o segundo deles sendo um parametro de forma
sobre o grafico da Funcdo Densidade Probabilidade. Assim, a variabilidade serd maior a
medida que o valor de o (desvio padrdo) cresce e vice versa.

A taxa de falha da normal tem comportamento crescente.
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Fig. 10 — Exemplo de Distribuigdo Normal e sua Fun¢ao Densidade Probabilidade

2.1.5.4) Distribuicao Log-Normal

A distribuicao Log-Normal é comumente utilizada na analise de confiabilidade, em ciclos até
falha, para fadiga, resisténcia de materiais e nos projetos probabilisticos com cargas
variaveis.

Enquanto a Distribuicdo Normal é simétrica com relacdao ao tempo, a Distribuicdo Log-
Normal é assimétrica e deslocada para a esquerda, permitindo um ajuste melhor em

comportamentos assimétricos de dados de vida.

A funcdo completa da taxa de falha da distribuicao Log-Normal é inicialmente crescente e

entdo decrescente, sempre.

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

gue podemos estar tendo falha prematura do item.
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Fig. 11 — Exemplo de Distribuicdo Log-Normal e sua Fun¢dao Densidade Probabilidade

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

apo6s a organizacao dos apontamentos feito em planilha, foi feita no software Weibull++©.

- — - ]
© 2 DO $- = PTESD9 - ReliaSoft Weibull+ =GR
Aqivo | Home  MeuPortal  Projeto  Insew  Veuskr  Awda | {Dadosdevds [ Paniha -9
pn / gcv N [N P Auereaxloemiotes % 1] Tnseric Planiha de Dados ~/ .!. " =3 9/ =i L #1 Adiconar Remover Colunas =3
e - =5
oi =3 A B o irrons W Agwer Dados Automaticamente | %71 Tnsert- Grificn Adcionsl £ L &= = = £ § Valores dos Dados de Cores ~ 3
Colaudar Grificos QCP - Calauladora Assstente de Grifio. -, & o Seleconar Mover/Copior Deletar  Alterar Tipo. Substtur Cor Configurar Cabegabos  Apiicar A Modelo
Paramétrica  Detibugdo D 5 = e Ploiha  Plondha  Plonihs deDodos  doGrafko comoPedido  Cabeabhos PackBo -2 Ocutar Painelde Contrde  publcads
 Andlses.. J Opcdes. i Pastas Formatar e Visuaiaar . Smihess.
8 x| = wTES @3 z
g
Projeto Atual A |t Principal < 2
st e : :
Quantidade “
Tudo v Fous Operagao (km) D1 | _—
— 1 [ 1 1 F 300668 1PTED03 57 |aBistribeicla. 0=
= 2 1 F 560855 1PTEO03 2
o ter0a01 3 1 F 867355 1PTEO03 — ——
o 1PTEN0401 ) 1 F 1187312 1PTE003 o Configuragies ds Andise
o 1pTEs0101 5 1 F 2031064 1PTEO03 I - T —
o w008 6 1 F 215755 1FTEO03
& waiins 7 2 F 2359875 1PTE003 n Lo I N
1 S 8 1 F 2527752 1PTE003 g Feisfs=17
= 9 1 F 2688741 1PTE003 2]
= 1521901 10 1 F 5373456 1PTEC09 b 4 mimen-:mhm.*
o 1SIE20216 11 1 F 5579375 1PTE609 Log-Média (km)  16,159867
o w1Ens 12 1 F 6721548 1PTE609 Ll LogDesvio-Peddo 1,722450
= sy 13 1 F 6813077 1PTEG09 - Outras
Wi 14 1 F 9469999 1PTEG09 £ Valor de Lk -260,910960
4 15 17 s 9469999 1PTE60S m
= 1PTENS 16
o 1p1E30E 17 »
o 1wrE0n 18
= 1w 1
= 1PTENS0L ;‘:
=)
= WTEE0S >
o 1PTES0 2
o 17TEse 24
o 1PTES0401 25
= TR 26
o wiEns z
B - o, B |+
30
‘“[: Projeto Atual 31 E‘ Principal
32 =
. Lsta de Projetos 3 L&) andises
z ¥
Dados1 Grafico de Dados1 D@ ? =
9.0,14-32bit_ C: PR 5 REV4_ANALITICO_WEIBULL_CORRETO.rsr3  Projeto Ativo: Projeto 1 . Logado como: Maique Luz (R222414)

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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e

@ | Undades [ibmetro Gm)
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Resumo da Analise
Parametros
2 La LogMédia (k) 16,159867
E LogDesvio-paco 1722450
Escala

= Y v

/ ) ; .

Projeto Alual LADE 6 L0061 06 42006406 5,600E+06 70006 406

Lista de Projetos

i s 5 Dadost
Dados! Grafico de Dados1

9.0,14-32bit | C:\Usersy222414\Documents|\CONFIABILIDADE \CONFLABILIDADE - FROTA EIFROTA E_SISTEMA DE PORTAS_REV4_ANALITICO_WEIBULL CORRETO,rsr3 _ Projeto Avo: Projeto 1 < Logado como; Maique Luz (R222414)

Fig. 13 — Tela do software Weibull++® ilustrando o grafico resultante do comportamento da

Taxa de Falha em Log-Normal para um dos itens

2.1.6) Transferéncia dos Resultados das Anélise de Dados de Vida para os blocos das Arvores

de Falha dentro do Blocksim®

Uma vez completada as Andlises de Dados de Vida para todos os itens/conjuntos que
constituem o Sistema de Portas, todos os seus resultados (distribuicdes de falha) sdo entdo
transferidos para dentro do Diagrama de Blocos de Confiabilidade conforme ja concluido no
item 2.1.2.

Como a configuracdo do diagrama do sistema de portas foi montada todo em série, como j3a
citado, todos os blocos necessitam ter sucesso para que a missdo 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 sera dada por:

R.=R; xR, x..xR|]

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

menor valor de confiabi

lidade de um dado bloco.

FF64_ - RefiaSoft BlockSim

Taxa de Parada (R$/h)
= (2] 1dentificadores
Nome

Nimero

Verslo
Aplicar a
Palavras Chave

Comentdrios

0
O
D
=N Bloco Ativo 1PTES09_ b
K|

Editando propriedades do bloco

) e
(] Frea_
& Fres i ‘
&) Fres_
& FFe7
&) Fres
&) e

2] Projeto Atual

_ Lista de Projetos
<
Diagrama

= = —— P an
ESIESTY
ama v J
Propriedades | ca de C de (URD) catav &
= @ sloco (Evento Espelhado) & | = ® URD {URD 1PTES09 iz| 5= Repoio
Nome do Bloco 1PTEE0S_ | Modelo-Falha (my /7750 #FTEE0 kangaies; - 1NN . Célados...
Descricio doBloco Bobina do rele QOV)PD aberta. . {
W e A
Definir bloco como falho _URD NoW@e
Idade Atual 0 (h) URD 1PTES09 N
Ciclo de Trabalho (DC) 1 T o
URD Proprieda
= Custos Suplementares f
r | Modelo- Falha (km) MODELO 1PTES09 [LGN (16, 160, 1,722)] hd
Custo porFalha Default - Sem Custo
# [[£ 1dentificadores . __L_8

9.0.14-32-bit | C:\Usersy222414\Documents \CONFIABILIDADE \CONFIABILIDADE - FROTA E\FROTA E_SISTEMA DE PORTAS_REV4_ANALITICO_WEIBULL_CORRETO.rsr$  Projeto Ativo: Projeto 1

Default - Sem Custo
# @ Histinco

Tipo de Modelo

Constante

() Distribuicso Varidvel

Estio 4 LS

Log-Média
) 16,159867
=0 LogDesvio-Padrio -,
% 1,72245 o
2
g ()
0 0
’ ‘ w
I
Editando propriedades da URD ’Z- oade
(| [émetro gm) ¥ 1
‘n
. Cancelar

| Editando propriedades do modelo

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

dado item/conjunto ja c

alculado no Weibull++®
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Considerando a Manutencado Atual e Definicao dos “Bad Actors”

Apds a realizacdo do calculo de confiabilidade para uma dada quilometragem de frota, é
possivel obter a Confiabilidade Geral do Sistema.

Explorando cada uma das diversas arvores de falha apds os calculos do software, é possivel
também verificar os valores de confiabilidade para cada item que compde o sistema.

Porém, para facilitar a visualizacdo do todo para permitir analisar e melhorar a
disponibilidade do sistema, hd um recurso de relatério dentro do software Blocksim®
denominado ‘Relatério FRED’, que nada mais é do que um recurso grafico para visualizacao
dos diversos blocos (e/ou arvores de falhas) mais criticas em termos de confiabilidade, e
mais além, permite visualizar qual o item/conjunto mais critico que impacta o resultado final
de confiabilidade e que requer atencdo, seja através da revisdo de um projeto, na
substituicdo de um item de uma marca por outra de maior confiabilidade, pela revisdo de
um plano de manutencdo, etc. S3o os chamados itens “bad actors” ou vildes que atuam
contra o bom desempenho do sistema.

Considerando o periodo de um ano na Analise Analitica, 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 constituida de 11 de
trens (igual a 528 portas em operacdo), isso significa que ao término de um ano, se ndo for
feita nenhuma manutencdo corretiva ao longo do periodo, apenas 1,88 porta tera
sobrevivido, ou pior, 1 porta, ja 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 opera¢do de uma das
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As imagens que se seguem ilustram exemplos de um relatério onde é possivel visualizar a
confiabilidade geral da funcdo do sistema de portas e abaixo, a confiabilidade de cada um
dos modos de falha. Num nivel mais baixo, é possivel visualizar a confiabilidade de cada
item, sempre para uma dada quilometragem definida, cuja criticidade é possivel 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 intermedidrias tais como o verde

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

NREr . SISTEMA DE PORTAS FROTA E (FTA GERAL)_REV.2+ ReliaSoft BlockSim ===
Arquive  Home  MeuPortl  Projeto  Insere | Visusizar | Ajda  tgFRED -9
b | ] Exbr Gerenciador de Projetos | | (] Exr Meu Portal D) [Pk | el O E B
¥} sepmrar Gerenciador deProjetos H Seomareuportd | ¢ 2 zoomout mm

Atusiizar - Zoom Normal . UsxrMDI Janela Exibir Disassocar
] Acoplar Gerenciadr de Projetos + {1 Acoplr Meu Portal = 38 120 | lcomTabs |l = | IPRA. FRA
Atz Gerencador de rojetos MeuPocal Zoom Jenca FORA

8 % [&|FFed_ 5] SISTEMA DE PORTAS FROTA -E (FTA GERAL) REV.2

[e30d naj

Projeto Atual

SISTEMA DE
PORTAS FROTA - E
(FTA GERAL)_REV.2

100%

0%

Confiabibdade & Importancia
no Tempo 1477000
R=0,894756 R=0,906658 R=0,906€ | Undades Kidmetro (km) >
FF7 FF18 FF19 Recdlasar

LUimites de Cor

SISTEMA DE PORTAS
4 63% - 100%; Cheia

5] FROTA-E (FTA
[ GERAL) REV.2

1 Projeto Atual
Uista de Projetos

- 2§
9.0.14- 32t C:\sers\222414\Documents\CONFIABILIDADE\CONFIABILIDADE - FROTA EVFROTA E_SISTEMA DE PORTAS_REV4_ANALITICO_WETBULL_CORRETO.rsr9_Projeto Ativo: Projeto 1 . Logado como: Maique Luz (R222414)

Fig. 15 — Tela do Blocksim® ilustrando ‘relatério FRED’ onde é possivel visualizar a

Confiabilidade Geral de um Sistema e de seus derivados

Pagina 22 de 37



"'A‘ 212 semana de

ool

4

AEAMESP

Tecnologia

©
=
)
>
S)
—
—
QL
9]
-
-
9]
=

Sl NAE &= = -

Arquvo  Home  MeuPortal  Projeto  Inser  Viuskzsr | Ajuds  )FRED -9

9 |1 Exbir Gerenciador de Projetos [ Excbir Meu Portal = * Zoom In oga R

» r >~ | mafl’ R
H Separar Gerendador de Projetos  -H Separar Meu Portal 7 Zoom Qut

Atalizar - Zoom Normal . Usar MOl Janelsa Exbr Disassociar
]} Acoplar Gerencador de Projetos »  { # Acoplar Meu Portal + J M C comTabs| v | FMRA  FMRA
Auaizar Gerenaador de Prajetos MeuPartal Zoom Janeia FRA

B x| [RlFres. %3] SISTEMA DE PORTAS FROTA - E (FTA GERAL) REV.2 £

Projeto Atual
Filtrar Baseado no Criador SISTEMA DE
PORTAS FROTA - £
Tl 2 (FTA GERAL)_REV.2
& FreL - '

04 o0

0%

Confiabilidade & Importancia
no Tempo 1477000
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9.0.14-32bt C: IDADE\C -FROTA EVFROTA £_SISTEMA DE PORTAS_REV4_ANALITICO_WEIBLLL_CORRETO.rsrg _ Projeto Ativo; Projeto 1 . Logado como: Maique Luz (R222414)

Fig. 16 — Tela do Blocksim® ilustrando ‘relatério FRED’ onde é possivel visualizar a

confiabilidade de alguns itens que comp&em uma Arvore de Falha

2.1.8) Diagrama de Simulagdo — Levantamento dos Custos Atuais de Mao-de-Obra e de Pecas

com Manutengao Corretiva

Além de ser possivel levantar quais sdo os itens/conjuntos que mais impactam na reducgédo
da confiabilidade do sistema como foi feito no Diagrama Analitico, também é possivel,
através do Diagrama de Simulagdo, levantar aqueles itens/conjuntos que mais custam em
termos de pecas e mao-de-obra empregada.

E importante frisar que, apesar da disponibilidade da frota para a operacdo ser um requisito
muito importante para o Metro-SP, este trabalho abordard economias com pecas e mao-de-
obra para um dado periodo, ao invés de abordar retornos qualitativos percebidos pelos
usuarios do sistema pela maior disponibilidade de trens, percepcdao esta complexa de se

mensurar e que ndo é escopo deste trabalho.
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e, consequentemente, aumentar a disponibilidade de trens na via, sem grandes dispéndios

financeiros, mas em matéria de economia com manutengdes corretivas, serdo apresentados
alguns cenarios para se buscar aquele mais vantajoso, sem deixar de observar os novos

valores de confiabilidade para cada um deles.

2.1.9) Estudo de Trés Cendrios — Melhora da Confiabilidade das Pegas Mais Criticas e Nova

Projecao dos Custos de Manutengdo Corretiva do Sistema

O estudo de confiabilidade permite extrair dados quantitativos de qualquer cendrio que se
deseja, uma vez que, em se dispondo da estrutura légica montada dentro do software, as
diversas simulagGes permitird se chegar a um cendrio que mais se adeque as necessidades
estratégias da Companhia no aumento da confiabilidade.

Neste estudo foram simulados trés cenadrios, todos para um intervalo de dois anos de
operacao ou 3.000.000km rodados de frota. Sao eles:

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

manutengdo corretiva

2- Aumento da confiabilidade dos seis itens/conjuntos que causam o maior nimero de
falhas
3- Aumento da confiabilidade dos seis itens/conjuntos que mais provocam a

indisponibilidade do Sistema de Portas
Antes das simulagbes, a seguir sdo apresentadas as relagdes dos itens/conjuntos mais
criticos para a confiabilidade atual da frota, de acordo com cada cenario citado

anteriormente.
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Notar que os custos totais sdo os mesmos nas trés proximas tabelas, pois representam os

custos atuais da manutencdo corretiva do sistema de portas. As trés tabelas estdo assim

discriminadas apenas para mostrar a relacao dos seis itens mais criticos para cada cenario.

N & Bom Incorreto
, ;
‘ ‘ T Eventos
Disp. | Disp. W Esperado de Tempo
ol tried Média u.'@‘ & S Total pecas no Eventos de b Tempo | b ponivel MC
S Peca Instaladas | RSFCI | RS DECI | RS DTCI o |(oom p: ” Parada | Indisponivel '
o [g::us){(oce;)' - por Gatitho o ‘:M da Moce (B) ru"(l:.‘)om |
RS 1804339 66 | 274 2.74% | 2,08% |0,999884 | 0,999884 390,51 RS 162.39051 | ,125_| 347,688935 | 299965231 | | &s
e e e TR : Fora] &
261264] 3% [ ,72% | 0, 576, X [ RS
1148, 132 4 45% | 4, 006, ) |_R$
900,0: 132 5. 5,02% | S, 900,93 | ¥ B 359, [ RS
14 1PSE30105 % ,16% .793, ¢ | 132 368,692885 | 2999631, 3
15 1PTEB0201 [ RS 350 % ,86% 600, | 12| 334405246 | 2999665,
> e = e P e
2 oo . > =
: R o
2 e L B
x tos 1 o # #Pecas % Total pecas
5 T =% Nome do Bloco Esperado| que L
2 T no periodo
;a T Falhas | falham
% 3 T
2 z - 1CMEAAA 0,125 8,25 [RS$ 162.390,51
n - 3
F—o i 1PTEAAA 0,061 32,208 | RS 39.282,87
$ TOTAL PECAS T 1PTEBBB 0,033 13,068 | RS 36.576,96
$ TOTAL MAO-DE-OBRA |  R$ 120.477,30|F 1PTECCC 0,203 | 26,796 } RS 31.006,53
m 1PTEDDD 0,229 30,228 | RS 27.900,93
$TOTAL R$ 513-531;52| 1PTEEEE 0,215 28,38 | RS 21.571,07

Tab. 1 — Relagdo de cédigos dos seis itens/conjuntos mais caros com manutencgdo corretiva
para a confiabilidade atual e custos atuais totais com manutencdo para dois anos de

operacao
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116 1PTEQ b $ 650, 1. 236, 3. 99| Rs3
i 5 smas)
- 2 Bt o : :
O —Y = NI T
m wszs:b;x Crc ; E rRTrTTEn
124 1FTE903 o
125 1PTE020 % # # Pe';as
5 SHE Total pegas no
i I e | s Nome do Bloco Esperado| que $ riodo
129 1PTEZ03 2% %
—T ies o Falhas | falham pe
- T e
e T e o 1PTEZIA 0,395 | 104,28 | R$ 10.501,05
1 1PTEOZT 0,097 | 51,216 R$ 1.040,52
$ TOTAL PECAS R$ 395-054,32|E 1PTEAAB 0,083 | 43,824 | RS 1852312
§ TOTAL MAO-DE-OBRA | R$ 120.477,30]f e 0,01 WEEEHEN RS 39.08.87
: 1PTEDDD 0,229 | 30,228 | Rs 27.900,03
$TOTAL R$ 513-531;52| 1PTEEEE 0,215 | 28,38 R$ 21.571,07

Tab. 2 — Relagdo de cddigos dos seis itens/conjuntos com maior nimero de falhas corretivas

para a confiabilidade atual e custos atuais totais para dois anos de operagao
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NZg- @B O-A EEW EE 5 esdorecontoian - W % o 8 Fomatado Formtar 7 r """ s Locahuare
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17 1PSE30105 5 76 6.793,47 .132_| 368,692885 | 29996; 3
,95% RS 16239051 125 23 [Rs 2.2, 2
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9,05%

o e 1PTEADS 11,19% | 0,511 R$ 2.187,72
===

0,413

R$ 16.848,30

" R$ 398.054,32

8,65%

0,395

R§ 10.501,05

¢ TOTAL MAO-DE-OBRA

R$ 120.477,30

7,71%

0,352

R§ 720,08

$TOTAL

7,29%

0,333

R$ 690,72

FLLLLLRRLLL)

R$ 518.531,62

1PTEXXX1

5,26%

0,24

R§ 16,32

Tab. 3 — Relagdo de cédigos dos seis itens/conjuntos que mais causam indisponibilidade no
sistema de portas para a confiabilidade atual e custos atuais totais para dois anos de

operagao
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Para efeito de simulacdo, o novo valor de confiabilidade adotado somente para os seis
itens/conjuntos mais criticos sera de R(t)=0,998 para um ano de operagao, ou seja, para que
tenhamos as economias com custos de manuten¢do corretiva que serdo apresentadas na
sequéncia, este serd o valor da confiabilidade a ser perseguido pela implementacdo de
novos projetos de itens/conjuntos ou processos com vias a aumentar a confiabilidade deste
grupo critico.

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

relacdo real com a manutencao corretiva da frota estudada.

2.1.9.1) Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que Mais Custam em
Manuteng¢ao Corretiva
A tabela 4 a seguir relaciona a confiabilidade dos itens/conjunto atual e projetada para este

cenario.

FINALIDADE|R(t)_atual | R{(t)_simu| R{t)_SIS_atual | R{t)_SIS_simu
1CMEAAA | 96,21% 99,80%
1PTEAAA | 97,68% 99,80%
1PTEBBB | 98,48% | 99,80%
1PTECCC | 91,62% 99,80%
i1PTEDDD | 90,36% 99,80%
1PTEEEE 89,67% 99,80%

0,3560% 1,9138%

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

Mais custam a Manutencdo Corretiva e a Confiabilidade do Sistema

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

previstos com manutencdo corretiva foram atualizados. A diferenca de custos entre a
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mais criticos (depois) é:

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

ANTES DEPOIS DIFERENCA
& TOTAL PECAS R$ 398.054,32| R$ 121.095,96| RS 276.958,36
$ TOTAL MAQ-DE-OBRA R$ 120.477,30| R$ 94.255,77 RS 26.221,53
$TOTAL R$ 518.531,62| R$ 215.351,73| RS 303.179,89

Tab. 5 — Novos custos com manutencdo corretiva em dois anos de operacdo apds melhorar a

Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos Mais Caros

2.1.9.2) Aumento da Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que Causam o Maior NUmero
de Falhas
A tabela 6 a seguir relaciona a Confiabilidade dos Itens/Conjunto atual e projetada para este

cenario.

FINALIDADE |R(t)_atual | R{t)_simu| R(t)_SIS_atual | R{t)_SIS_simu
1PTEZZA 83,65% 99,80%
1PTEOZI 97,38% 99,80%
1PTEAAB 95,56% | 99,80%
1PTEAAA 97,68% 99,80%
iPTEDDD 90,36% 99,80%
1PTEEEE 89,67% 99,80%

0,3560% 2,0360%

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

Mais Falham em Manutencao Corretiva e a Confiabilidade do Sistema

Apds simular a melhoria dos seis itens/conjuntos relacionados nas tabelas 2 e 6, os custos
previstos com manutencdo corretiva foram atualizados. A diferenca de custos entre a
confiabilidade atual (antes) e a nova confiabilidade apds melhorar os seis itens/conjuntos

mais criticos (depois) é:
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(B = $ TOTAL PECAS R$ 398.054,32| R$ 354.705,37 RS 43.348,95
$ TOTAL MAQ-DE-OBRA R$ 120.477,30| R$ 87.641,33 RS 32.835,97
$TOTAL R$ 518.531,62| R$ 442.346,70 RS 76.184,92

Tab. 7 — Novos custos com manutengdo corretiva em dois anos de operagao apds melhorar a

Confiabilidade dos Seis Itens/Conjuntos que Causam o Maior Numero 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

cenario.

FINALIDADE |R(t)_atual | R(t)_simu| R(t)_SIS_atual | R(t)_SIS_simu
1PTEAOS | 78,59% | 99,80%
1PSEFFFFF| 96,86% | 99,80%
1PTEZZA | 83,65% | 99,80%
1PTEAA2 | 91,51% | 99,80%
APTEAA3 | 86,59% | 99,80%
IPTEXXX1 | 94,73% | 99,80%

0,3560% 2,9148%

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

Mais Causam Indisponibilidade no Sistema e a Confiabilidade do Sistema

Apds simular a melhoria dos seis itens/conjuntos relacionados nas tabelas 3 e 8, os custos
previstos com manutencdo corretiva foram atualizados. A diferenca de custos entre a
confiabilidade atual (antes) e a nova confiabilidade apds melhorar os seis itens/conjuntos

mais criticos (depois) é:
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(B = $ TOTAL PECAS R$ 398.054,32| R$ 278.889,60| RS 119.164,63
$ TOTAL MAQ-DE-OBRA R$ 120.477,30| R$ 62.364,72 RS 58.112,58
$TOTAL R$ 518.531,62| R$ 341.254,41| R$177.277,21

Tab. 9 — Novos custos com manutengado corretiva em dois anos de operagao apds 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 Criticos dos Trés
Cenarios Anteriores Reunidos
A tabela 10 a seguir relaciona a confiabilidade dos itens/conjunto atual e projetada para este

cenario adicional.

FINALIDADE | R(t)_atual | R(t)_simu| R(t)_SIS_atual | R(t)_SIS_simu
1CMEAAA | 96,21% | 99,80%
1PTEAAA | 97,68% | 99,80%
iPTEBBB | 98,48% | 99,80%
1PTECCC | 91,62% | 99,80%
1PTEDDD | 90,36% 99,80%
1PTEEEE 89,67% | 99,80%
1PTEZZA | 83,65% | 99,80%
1PTEOZI | 97,38% | 99,80%
1PTEAAB | 95,56% | 99,80%
1PTEAAA | 97,68% | 99,80%
1PTEDDD | 90,36% | 99,80%
1PTEEEE 89,67% 99,80%
1PTEAOS | 78,59% | 99,80%
1PSEFFFFF | 96,86% | 99,80%
1PTEZZA | 83,65% | 99,80%
1PTEAA2 | 91,51% | 99,80%
APTEAA3 | 86,59% | 99,80%
1IPTEXXX1 | 94,73% | 99,80%

0,3560% 21,4234%

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

Criticos de Todos os Trés Cenarios Anteriores Reunidos
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Notar que os codigos 1PTEAAA, 1PTEDDD, 1PTEEEE e 1PTEZZA se repetem e por isso, o
numero de itens/conjuntos com confiabilidade aumentada para R(t) = 0,998 ou 99,80% é
guatorze de fato e ndo dezoito.

Apds simular a melhoria de todos os itens/conjuntos relacionados na tab. 10, os custos
previstos com manutencdo corretiva foram atualizados. A diferenca de custos entre a
confiabilidade atual (antes) e a nova confiabilidade apds melhorar os itens/conjuntos

relacionados (depois) é:

ANTES DEPOIS DIFERENCA
$ TOTAL PECAS R$ 398.054,32| R$ 82.648,87| RS 315.405,45
$ TOTAL MAO-DE-OBRA |  R$ 120.477,30] R$42.521,40| RS 77.955,90
$TOTAL R$ 518.531,62| R$ 125.170,27| RS 393.361,35

Tab. 11 — Novos custos com manutencdo corretiva em dois anos de opera¢do apdés melhorar

a Confiabilidade dos Seis Itens Mais Criticos de Cada Um dos Trés Cenarios Reunidos

3) ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando e comparando as tabelas 5, 7 e 9, é facil deduzir que a maior economia é obtida
pelo critério do maior custo com pecas para um periodo de dois anos de opera¢do, com um
total de R$ 303.179,89, e que a confiabilidade do sistema é estimada em 1,9138% para um
ano de operacao.

Para cada um dos trés critérios, também foram apresentados os novos valores de
confiabilidade nas tabelas 4, 6 e 8, respectivamente, e se adotdassemos o critério da maior

confiabilidade, o cenario dos Seis Itens/Conjuntos que Mais Causam Indisponibilidade no
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um ano de operacao.

De fato, os valores de confiabilidade apresentados em qualquer um dos trés cendrios
estudados podem ser considerados muito baixos, pois se fosse possivel 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 criticos, também
estdo prejudicando a confiabilidade total do sistema de portas, e que se quisermos
aumentar a disponibilidade de trens, estes itens/conjuntos criticos também devem ser
tratados.

A relagdo destes itens/conjuntos adicionais ndo esta discriminada neste trabalho, mas se
optassemos por aumentar a confiabilidade do sistema de portas para 21,4234%, e por
consequéncia obter uma economia de R$ 393.361,35 em dois anos de operacido, todos os 14
itens/conjuntos relacionados na Tab. 10 deveriam ter sua confiabilidade aumentada.
Curiosamente, a economia total ndo seria muito maior do que aquela obtida pelo cenario de
melhoria de apenas Seis Itens que Mais Custam na Manutencdo Corretiva, i.e., em se
aumentando a confiabilidade de mais 8 itens/conjuntos além daqueles ja citados na Tab. 4, a
economia com manutenc¢do teria um aumento de “apenas” R$90.181,46 em dois anos de
operacado, embora a confiabilidade tivesse passado de 1,9138% para 21,4234% para um ano
de operacdo.

Com isso, caso se decida por reduzir custos com manutencdo com a menor interferéncia no
projeto atual do trem, o cenario 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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satisfatoria que atenda as necessidades da operacdo. Cabe registrar que este trabalho
abrange 82 itens/conjuntos para o Sistema de Portas da Frota ‘E’ e que o cenario estudado
considerou, por op¢ao, apenas os seis mais criticos.

Independente do cenario escolhido, os resultados apresentam uma boa aproximacdo, uma
vez que a ferramenta da confiabilidade por si trabalha com probabilidades. Porém, um
ponto interessante é poder conhecer com precisdo onde é necessario melhorar, i.e., em qual
item/conjunto e com qual valor de confiabilidade, visando resultados de confiabilidade e de
economia com pecas e mao-de-obra ja pré-estabelecidos.

Alguns outros resultados também seriam possiveis de extrair com a Engenharia da
Confiabilidade neste estudo utilizando-se destas mesmas ferramentas. Sao eles:

v Informacgdes das equipes de manutencdo como o nimero de chamadas abertas x

numero de chamadas aceitas;

v Custos com atrasos logisticos na reposicdo de estoques;
v O valor da indisponibilidade de cada item/conjunto que constitui todo o sistema;
v O numero de unidades em paralelo equivalentes (redundancia) necessarias para

alcancar um valor de confiabilidade desejado, quando a concepgdo de projeto assim

permitir;
v O dispéndio de mao-de-obra com inspecodes;
v Outros.
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A Engenharia da Confiabilidade é flexivel para oferecer otimizagdo na Manuteng¢do do
Material Rodante do Metr6-SP, de acordo com a estratégia mais conveniente definida pela
companhia, em funcdo de suas necessidades e recursos disponiveis.

Este trabalho é importante por concluir que ndo é somente pelo estudo de um sistema
completo, neste caso um trem constituido de treze subsistemas, que serad possivel extrair
economias significativas com manutengdes.

Esta é uma constatacdo importante, quando consideramos que a Geréncia de Manutencao
do Metr6-SP ndo teve o sucesso esperado com a Engenharia da Confiabilidade quando
direcionou uma significativa parte de sua mao-de-obra de engenharia e de oficinas para
estudar sistemas completos e buscou a gestdo simultdnea de um amplo parque de ativos,
pois vem corroborar que a aplicacdo gradual dos conceitos e ferramentas também extraem
resultados apreciadveis, de acordo com a decisdo do quanto se deseja investir nesta frente de
trabalho.

Basta observarmos que este estudo focou em um Unico subsistema do trem e que, em se
melhorando a confiabilidade de apenas seis itens, a economia estimada ja serd de
aproximadamente R$300.000,00 em dois anos de operacdo da frota. Estes célculos sio
necessarios para permitir uma tomada de decisdo mais acertada por parte da alta
administracdo da manutencdo para atender metas financeiras.

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

possibilitou definir valores de confiabilidade do Sistema de Portas, foi possivel quantificar
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qudo critico é este sistema para o funcionamento do trem, reforcando que o Sistema de
Portas é sim um dos que mais interferem na operacdo do trem, se ndo o mais.

Em termos de dados de apontamentos em bancos de dados, diferente do que se acreditava,
verificou-se que ndo sdo obrigatérios apontamentos detalhados e aprofundados para se
iniciar um diagnodstico da confiabilidade dos diversos subsistemas que constituem um trem,
muito embora seja verdade que, quanto mais ajustado o banco de dados estiver, mais
precisos serdo os resultados. De fato, este trabalho ndo avangou em niveis mais profundos
de causas de falhas, justamente por ainda ndo dispor de apontamentos mais detalhados,
mas nem por isso deixou de identificar onde centrar esforcos para melhorar o desempenho
do Sistema de Portas.

Por fim, concluimos que a Engenharia da Confiabilidade é uma area que oferece recursos
muito maiores do que os que foram empregados neste trabalho e mostrou que, mesmo
empregando-a em apenas Manutengdes Corretivas, ainda foi possivel extrair alternativas
vidveis para minimizar suas ocorréncias, reduzir custos e aumentar a disponibilidade de

trens.

5) RECOMENDACOES

Com o objetivo de se obter resultados ainda mais préximos do real neste trabalho, bem
como para extrair maiores resultados financeiros em outros sistemas, as seguintes

recomendacdes sdo apresentadas:
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- Estudar e aplicar a Engenharia da Confiabilidade em outros sistemas mais criticos do
Material Rodante segundo uma ordem de prioridade técnica e de acordo com a mao-de-
obra de engenharia disponivel;

- Aprimorar a confiabilidade dos “bad actors” (ou itens/conjuntos vildes) identificados,
instald-los nos trens da frota, monitorar o desempenho e prosseguir na Melhoria Continua
com foco na Confiabilidade;

- Aprimorar os apontamentos de falhas no banco de dados para possibilitar resultados
cada vez mais préximos do real;

- Considerar o dispéndio real de Hxh para cada atividade de manutengdo corretiva

para obtencdo de resultados mais préximos do real.
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