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RESUMO

A confiabilidade dos sistemas de medigao de velocidade ¢ um aspecto fundamental para a se-
guranca e a disponibilidade operacional dos sistemas ferroviarios, especialmente em ferrovias
de grande porte e elevada demanda operacional, como a Estrada de Ferro Carajas (EFC). Nesse
contexto, o tacometro desempenha papel essencial no funcionamento do sistema Automatic
Train Control (ATC), pois ¢ responsavel por fornecer a informagao de velocidade utilizada nos
processos de controle e protegdo do trem. Diante dessa importancia, este trabalho tem como
objetivo avaliar a confiabilidade do tacometro Alstom 40 PPR, equipamento amplamente em-
pregado no sistema ATC da EFC, por meio de métodos de Engenharia de Confiabilidade. A
metodologia adotada baseia-se na Andlise de Dados de Vida (Life Data Analysis — LDA), uti-
lizando a distribui¢ao de Weibull de dois parametros, escolhida por sua flexibilidade na mode-
lagem de diferentes comportamentos de falha. Para isso, foram utilizados dados historicos de
falhas, tratados estatisticamente tanto no software Orion Compass quanto em uma rotina desen-
volvida em Python, utilizando a biblioteca Python Reliability. Essa abordagem permitiu com-
parar metodologias distintas, incluindo regressao em Y no Orion e estimativa por maxima ve-
rossimilhanga na ferramenta em Python, contribuindo para uma analise mais completa do com-
portamento do componente. Os resultados obtidos indicaram que a distribuicdo de Weibull
apresentou boa aderéncia aos dados analisados nas duas ferramentas. O valor do parametro de
forma f superior a 1 caracterizou um comportamento de falha associado ao desgaste progres-
sivo do componente ao longo do tempo. As curvas de confiabilidade e de taxa de falha eviden-
ciaram um aumento gradual da probabilidade de falha com o avango do tempo de operagao,
comportamento coerente com mecanismos de envelhecimento tipicos de componentes eletro-

mecanicos submetidos a uso continuo.

Conclui-se que a metodologia aplicada se mostrou adequada para a avaliagao da confiabilidade
do tacometro Alstom 40 PPR, permitindo uma compreensdo mais aprofundada de seu compor-
tamento ao longo do ciclo de vida. Os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos relevantes
para a definicdo de estratégias de manutencdo, revisao de intervalos de inspec¢do e tomada de
decisdo quanto a substituicdo preventiva do componente. Além disso, a comparacao entre o
Orion Compass e o Python Reliability demonstrou a importancia do uso combinado de ferra-
mentas computacionais distintas, refor¢ando a consisténcia dos resultados e contribuindo para

o aumento da confiabilidade operacional do sistema ATC e da ferrovia como um todo.



Palavras-chave: Confiabilidade. Analise de dados de vida. Distribuigdo de Weibull. Tacome-

tro. Sistema ATC. Python Reliability



ABSTRACT

The reliability of speed measurement systems is a fundamental aspect of safety and operational
availability in railway environments, especially in large-scale and high-demand operations such
as the Estrada de Ferro Carajas (EFC). In this context, the tachometer plays a key role in the
Automatic Train Control (ATC) system, as it provides the speed information used in train
protection and control functions. Given its importance, this study aims to evaluate the reliability
of the Alstom 40 PPR tachometer, widely used in the EFC ATC system, through Reliability
Engineering methods. The adopted methodology is based on Life Data Analysis (LDA),
applying the two-parameter Weibull distribution due to its flexibility in modeling different
failure behaviors. Historical failure data were analyzed using both the Orion Compass software
and a Python-based routine developed with the Python Reliability library. This dual approach
enabled the comparison of distinct estimation methods, including Y-regression in Orion and
maximum likelihood estimation in Python, resulting in a more comprehensive understanding

of the component’s behavior.

The results showed that the Weibull distribution presented a good fit in both tools. The shape
parameter 3 greater than 1 indicated a failure pattern associated with progressive wear over
time. The reliability and hazard curves revealed a gradual increase in failure probability as
operating time advances, consistent with aging mechanisms typical of electromechanical

components exposed to continuous use.

The study concludes that the methodology adopted is suitable for evaluating the reliability of
the Alstom 40 PPR tachometer, allowing a deeper understanding of its life-cycle behavior. The
findings provide relevant technical support for defining maintenance strategies, reviewing
inspection intervals, and planning preventive replacement. Furthermore, the comparison
between Orion Compass and Python Reliability highlights the importance of combining
different computational tools to reinforce the consistency of results and contribute to improved

operational reliability of the ATC system and the railway as a whole.

Keywords: Reliability. Life data analysis. Weibull distribution. Tachometer. ATC system.
Python Reliability.
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1. INTRODUCAO

O transporte ferrovidrio desempenha papel estratégico na logistica de cargas em larga escala,
especialmente em paises de dimensdes continentais como o Brasil. Entre os sistemas
ferroviarios nacionais, destaca-se a Estrada de Ferro Carajas (EFC), responsavel por conectar a
maior mina de minério de ferro a céu aberto do mundo, localizada no estado do Para, ao Porto
da Madeira, no Maranhdo. A EFC ¢ caracterizada pelo transporte de grandes volumes de cargas
de baixo valor agregado, como minério de ferro, ferro-gusa, manganés, cobre, combustiveis e
carvao, ao longo de extensas distancias, o que a torna um ativo logistico essencial para a Vale
S.A., concessionaria da ferrovia (ANTT, 2002; VALE, 2022; INSTITUTO TECNOLOGICO
VALE, 2025).

Em termos operacionais, a EFC apresenta elevada relevancia econdomica e social, com
movimentagdo anual superior a 120 milhdes de toneladas de carga e centenas de milhares de
passageiros. Dada essa magnitude, a operacdo ferrovidria estd sujeita a rigorosos critérios
regulatorios estabelecidos pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), que
fiscaliza aspectos como regularidade, continuidade, eficiéncia e, principalmente, seguranca
operacional. Nesse contexto, falhas em sistemas criticos podem resultar ndo apenas em perdas
econdmicas significativas, mas também em riscos a integridade de pessoas, equipamentos € ao

meio ambiente.

Com o objetivo de mitigar esses riscos, sistemas embarcados de controle e supervisao tém sido
amplamente empregados no setor ferrovidrio. Entre esses sistemas, destaca-se o Automatic
Train Control (ATC), responséavel por monitorar continuamente parametros operacionais e atuar
de forma automatica em situagdes de sobrevelocidade, falhas operacionais ou condig¢des

inseguras, promovendo a parada da composi¢do quando necessario.

A confiabilidade desses sistemas eletroeletronicos de bordo €, portanto, um fator determinante

para a seguranca ¢ a disponibilidade operacional da ferrovia (CENELEC, 2017; IEC, 2019).

Apesar da ampla utilizagdo de sistemas ATC em ferrovias de grande porte, observa-se que
muitos desses equipamentos encontram-se em fases avancadas de vida util ou mesmo em
processo de obsolescéncia tecnologica. Em diversos casos, a substituicdo completa desses
sistemas ndo ¢ economicamente viavel no curto prazo, o que reforca a necessidade de
estratégias que permitam prolongar sua vida util, otimizar a manuten¢do e reduzir falhas

inesperadas. Nesse cendrio, a Engenharia de Confiabilidade surge como uma abordagem



fundamental para compreender os comportamentos de falha, apoiar decisdes de manutencdo e

subsidiar a¢des de melhoria continua.

Diversos estudos tém aplicado técnicas de andlise de confiabilidade em sistemas industriais e
ferroviarios, utilizando métodos estatisticos para modelar tempos até a falha e identificar
padrdes de degradacdo. Entretanto, ainda sdo limitados os trabalhos que realizam uma analise
comparativa entre diferentes ferramentas computacionais de confiabilidade aplicadas a
equipamentos ferrovidrios de bordo, especialmente considerando dados reais de operagdo. Essa
lacuna evidencia a necessidade de investigacdes que avaliem ndo apenas os resultados obtidos,

mas também as implicagdes praticas das metodologias adotadas na gestdo da manutengao.

Diante desse contexto, este trabalho propde uma analise de confiabilidade aplicada a um sistema
de bordo Automatic Train Control (ATC), utilizando uma abordagem mista que integra métodos
qualitativos e quantitativos. A pesquisa tem como foco a modelagem estatistica dos dados de
vida do equipamento ¢ a comparagao entre diferentes ferramentas de analise de confiabilidade,

visando fornecer subsidios técnicos para a tomada de decisdao em manutencao ferroviaria.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a confiabilidade do equipamento de bordo Automatic
Train Control (ATC), por meio de técnicas da Engenharia de Confiabilidade, visando contribuir
para o aumento da disponibilidade operacional e para a melhoria da seguranca em sistemas

ferroviarios.

1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, este trabalho propde:

o Realizar a estratificacdo e a andlise qualitativa dos dados de falhas associadas ao sistema

ATC, considerando aspectos operacionais, humanos e processuais;

e Aplicar métodos quantitativos de analise de dados de vida (Life Data Analysis — LDA),
com o uso da distribuigdo de Weibull de dois parametros, para modelar o

comportamento de falha do equipamento;



e Comparar os resultados obtidos a partir de diferentes ferramentas computacionais de

analise de confiabilidade;

e Avaliar as implicagdes dos resultados para a defini¢do de estratégias de manutengao e

tomada de decisdo em ambientes ferroviarios.

1.3 Justificativa

A justificativa deste trabalho fundamenta-se na relevancia operacional e estratégica dos
sistemas ferroviarios, bem como na criticidade dos equipamentos eletroeletronicos de bordo
para a seguran¢a da operacgdo. A aplicacdo de técnicas de confiabilidade permite ndo apenas
compreender os mecanismos de falha, mas também apoiar a definicdo de politicas de
manutencdo mais eficientes € economicamente sustentaveis. Assim, os resultados obtidos
podem contribuir para a redugdo de falhas inesperadas, otimizagdo de recursos ¢ aumento da

confiabilidade global do sistema ferroviario analisado.

1.3.1. Aplicacées e importancia

A aplicacdo da distribuicdo de Weibull 2P e da LDA em anélises de confiabilidade permite uma
compreensdo mais profunda dos comportamentos de falha e das caracteristicas dos sistemas. A
distribuicao de Weibull ¢ particularmente 1til para prever a durabilidade e identificar pontos de
falha, enquanto a LDA ¢ eficaz na andlise de dados de vida, auxiliando na tomada de decisoes

informadas.

Essas metodologias sdo fundamentais para a melhoria continua e a gestdo da qualidade,
contribuindo para a criacdo de produtos e sistemas mais seguros e eficientes. A combinagao de
analises qualitativas e quantitativas proporciona uma abordagem holistica, garantindo que todos

os aspectos da confiabilidade sejam considerados e abordados de maneira eficaz.

A confiabilidade ¢ um fator critico em diversas industrias, incluindo a aeroespacial, automotiva,
eletronica, manufatura assim como ferrovias e mineracao. A aplicagdo de técnicas de analise de
confiabilidade permite as empresas reduzir custos com falhas, melhorar a satisfacao do cliente
e aumentar a competitividade no mercado. Além disso, a confiabilidade € essencial para garantir

a seguranca dos usudrios e a conformidade com regulamentacdes e padrdes de qualidade.



A confiabilidade ¢ um campo crucial que envolve a aplicagdo de diversas metodologias para
garantir a seguranca ¢ a eficiéncia dos sistemas. A distribui¢do de Weibull 2P e a Life Data
Analysis (LDA) sao ferramentas poderosas que, quando aplicadas corretamente, podem
fornecer insights valiosos e melhorar significativamente a confiabilidade dos produtos e
processos. A compreensao e a aplicacdo dessas técnicas sdo essenciais para profissionais que

buscam exceléncia na gestao da qualidade e na engenharia de confiabilidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceito de Confiabilidade

A Confiabilidade (do inglés, Reliability) ¢ um campo essencial na engenharia e na gestdo de
qualidade, focado na capacidade de um sistema, componente ou processo de desempenhar suas
funcdes requeridas sob condic¢des especificadas por um periodo determinado (EBELING, 2010;

O’CONNOR; KLEYNER, 2012).

Esta definicao ¢ amplamente aceita na literatura classica da area e pode ser decomposta em
quatro elementos fundamentais que definem a natureza probabilistica e temporal do conceito

conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Elementos Fundamentais

Elemento Descricao

Probabilidade | A confiabilidade ¢ uma medida estatistica, expressa como a chance de sucesso

(ndo-falha).

Funciao O sistema deve cumprir o proposito para o qual foi projetado, de acordo com
Requerida os requisitos de desempenho.
Condicdes O desempenho ¢ avaliado dentro de um ambiente operacional definido

Especificadas | (temperatura, vibragao, carga, etc.).

Periodo A confiabilidade esta intrinsecamente ligada ao tempo de operagdo ou ao

Determinado | nimero de ciclos de uso.

A andlise de confiabilidade ¢ uma area que integra conceitos de engenharia e estatistica para

estimar, interpretar e gerenciar o desempenho de componentes e sistemas ao longo de seu tempo



de vida util (EBELING, 2010; O’CONNOR; KLEYNER, 2012). Nesse contexto, métodos
probabilisticos como a Distribui¢do de Weibull e a Andlise de Dados de Vida (Life Data

Analysis — LDA) sao amplamente utilizados para modelar falhas e inferir parametros relevantes

para manutenc¢ao e gestdo de ativos (NELSON, 1982; RELIASOFT, 2023).

A Distribuicdo de Weibull, em particular, ¢ uma das ferramentas estatisticas mais poderosas
para modelar dados de vida e prever padrdes de falha, sendo capaz de se ajustar a uma ampla
variedade de mecanismos de falha (RELIASOFT, 2023). A LDA, por sua vez, utiliza esses
modelos estatisticos para fazer inferéncias sobre a populagdo de produtos a partir de dados de
falha ou suspensao, permitindo a otimizagdo de planos de manutencdo e a tomada de decisoes

de projeto.

2.2 Conexao com a Engenharia de Confiabilidade Ferroviaria

No contexto da Engenharia de Confiabilidade Ferroviaria, esses conceitos e ferramentas
assumem uma importancia critica. O setor ferroviario opera sistemas complexos e de alto risco,
onde a falha de um componente pode resultar em graves acidentes, interrupgdes operacionais

custosas e perdas financeiras significativas.

A aplicagdo da Engenharia de Confiabilidade no ambiente ferrovidrio visa garantir a seguranca
(prevencao de acidentes) e a disponibilidade (capacidade de o sistema estar operacional quando
necessario) dos ativos, que incluem material rodante, infraestrutura (trilhos, pontes), e sistemas

de sinalizagdo e controle (CCO/SCC).

Ao utilizar técnicas como a Analise de Weibull e a Manutengao Centrada em Confiabilidade

(Reliability-Centered Maintenance - RCM), as empresas ferroviarias podem:

e Otimizar a Manutenc¢ao: Migrar de manutengdes corretivas ou baseadas em tempo
para manutengdes preditivas e baseadas na condigdo real dos ativos.

e Reduzir o Risco: Identificar e mitigar modos de falha criticos em sistemas de
segurang¢a, como intertravamentos e sinalizagdo.

e Melhorar a Disponibilidade: Aumentar o tempo médio entre falhas (MTBF) e reduzir
o tempo médio para reparo (MTTR), impactando diretamente a eficiéncia operacional e

a pontualidade dos trens (Siqueira, 2005).



Em suma, a Confiabilidade Ferrovidria ndo ¢ apenas uma métrica de qualidade, mas um pilar
fundamental para a sustentabilidade, seguranca e eficiéncia de toda a operagdo, sendo

indispensavel para a gestdo moderna de ativos ferrovidrios.

A confiabilidade ¢ definida como a probabilidade de um item funcionar sem falhas durante um
intervalo de tempo especifico, sob condi¢cdes operacionais estabelecidas. A andlise de
confiabilidade busca quantificar e melhorar a seguranca e a eficiéncia dos sistemas,
considerando as incertezas inerentes aos processos € materiais utilizados. Métodos qualitativos
e quantitativos sdo empregados para identificar, analisar e mitigar modos de falha, garantindo

a longevidade e a robustez dos produtos e sistemas.

Segundo Siqueira (2005), a manutencdo centrada na confiabilidade ¢ uma abordagem
sistematica para garantir que os sistemas continuem a operar conforme o esperado. Essa
abordagem envolve a identificagdo de modos de falha potenciais, a analise de suas causas e a
implementa¢do de agdes corretivas e preventivas para mitigar esses modos de falha. A
confiabilidade €, portanto, um aspecto critico para a gestdo eficaz de ativos e a garantia de

operagdes seguras e eficientes.

2.3 Funcoes Estatisticas Fundamentais em Confiabilidade

2.3.1. Funcio Densidade de Probabilidade (Probability Density Function - PDF)

A PDF, denotada por f{(t), descreve a probabilidade relativa de uma falha ocorrer em um instante
de tempo t. A area sob a curva da PDF entre dois pontos de tempo representa a probabilidade

de falha nesse intervalo (EBELING, 2010; NELSON, 1982).

A funcdo densidade de probabilidade (PDF) ¢ definida como a derivada da funcdo de

distribuicao acumulada (CDF), conforme a Equacgao (1):

dF(t)

fO=—- o




Figura 1- Fung¢do densidade de probabilidade

Percentual

Didmetro

Fonte: Adaptado de Minitab (2023)

2.3.2. Funcio de Distribuicio Acumulada (Cumulative Distribution Function - CDF)

A CDF, denotada por F(t), representa a probabilidade de um item falhar at¢ um determinado

tempo t. E a integral da PDF de 0 até t.

FO =PT<0)= [ f@dx ©

Esta fung¢do também ¢é conhecida como unreliability (ndo confiabilidade), pois quantifica a

probabilidade de falha acumulada (EBELING, 2010).

2.3.3. Funcio de Confiabilidade (Reliability Function - R(t))

A Confiabilidade, R(t), ¢ formalmente definida como a probabilidade de um item desempenhar
a sua funcdo requerida, sob condi¢des de operagao especificas, por um determinado periodo de
tempo. Matematicamente, se T ¢ uma variavel aleatdria continua que representa o tempo até a
falha, a confiabilidade ¢ o complemento da funcdo de distribuicdo acumulada (CDF)

(O’CONNOR; KLEYNER, 2012), denotada por F(t):



RO =P(T>0)=["fWdu=1-F() 0

Onde f(t) ¢ a fungdo de densidade de probabilidade (PDF), que descreve a distribui¢do das
falhas ao longo do tempo. E crucial para o engenheiro compreender que F(t) representa a

probabilidade de falha, ou "inconfiabilidade", até o tempo t.
2.3.4. Taxa de Falha (Hazard Rate ou Failure Rate - h(t))

Além dessas fungdes, o conceito de Taxa de Falha (Hazard Rate ou Failure Rate - h(t)),
representada por A(t) ou h(t), ¢ vital para o diagnostico do ciclo de vida do produto. Diferente
da PDF, a taxa de falha é uma probabilidade condicional: ela quantifica a probabilidade
instantanea de falha no tempo t, dado que o componente sobreviveu até aquele momento

(NELSON, 1982; RELIASOFT, 2023).

A relagdo fundamental é expressa por:

A taxa de falha ¢ fundamental para entender o mecanismo de envelhecimento de um
componente. A analise do comportamento de A(t) permite identificar se 0 componente sofre de
mortalidade infantil (taxa decrescente), falhas aleatérias (taxa constante) ou desgaste por
envelhecimento (taxa crescente), configurando a cléssica "Curva da Banheira"(Bathtub Curve)

representada na Figura 2 (NELSON, 1982; RELIASOFT, 2023).

e Mortalidade Infantil (Early Failure): Caracterizada por uma taxa de falha decrescente,
geralmente causada por defeitos de fabricagcdo, montagem ou instalacdo. Agdes como

burn-in podem mitigar essas falhas.



e Vida Util (Useful Life): Apresenta uma taxa de falha aproximadamente constante e

aleatoria. Falhas nesta fase sao imprevisiveis € podem ser causadas por eventos externos

ou estresses aleatorios. A manutengao corretiva € comum.

e Desgaste (Wear-out): Caracterizada por uma taxa de falha crescente, indicando o

envelhecimento e a degradagdo natural dos componentes. A manutengdo preventiva ou

preditiva ¢ eficaz para evitar falhas nesta fase.

Figura 2 - A Curva da Banheira ilustrando os trés estagios da vida de um produto:
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Fonte: Adaptado de ReliaSoft [1].

2.4 Classificacao e Tratamento de Dados (Censura)

Um diferencial critico da LDA em relagdo a estatistica convencional ¢ a presenca de dados
censurados (RELIASOFT, 2023). Em ensaios industriais, raramente ¢ viavel aguardar a falha

de todas as unidades testadas. A literatura classifica os dados em duas categorias primarias:

Dados Completos: O tempo exato da falha é conhecido para cada unidade da amostra.

Embora ideal, ¢ financeiramente oneroso obter tal conjunto em produtos de alta

confiabilidade.



e Dados Censurados: correspondem as situagcdes em que o evento de interesse (falha)
nao ¢ observado para todas as unidades durante o periodo de acompanhamento. Nao
considerar de maneira adequada esses dados pode conduzir a erros significativos na

estimativa da vida til e nos parametros de confiabilidade do sistema analisado

Hé uma categorizagdo da censura em trés tipos principais (RELIASOFT, 2023), que devem ser

tratados matematicamente:

e Censura a Direita (Suspensdes): O caso mais comum. Ocorre quando o teste ¢
interrompido antes da falha da unidade, ou quando a unidade ¢ removida do servigo
operando perfeitamente. O tempo de operagdo acumulado ¢ conhecido, mas sabe-se

apenas que a falha ocorrera apds esse tempo (t > T_{suspensdo}), conforme Figura 3.

Figura 3 - Representagdo de dados censurados a direita.
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Fonte: Adaptado de ReliaSoft.

o Censura Intervalar: Sabe-se que a falha ocorreu entre dois tempos de inspecao (t 1 <
T <t 2), mas o momento exato ¢ desconhecido. Isso € tipico em componentes

eletronicos ou estruturais que ndo sdo monitorados continuamente, conforme Figura 4.



Figura 4 - Representagdo de dados censura intervalar.

Unit 1
Unit 2
Unit 3
Unit 4

Unit 5

4 Data with Interval Censoring
Sample=5
> Failed
&Failed
> Failed
> Failed
> Failed y
- >
Time

Fonte: Adaptado de ReliaSoft.

o Censura a Esquerda: A falha ocorre antes do inicio da observa¢do ou antes da primeira

inspecao (T <t _1). Representada na Figura 5.

Figura 5 - Representagdo de dados censurados a direita.
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Fonte: Adaptado de ReliaSoft.

O tratamento estatistico inadequado de suspensdes — por exemplo, descartando-as da andlise

— resulta em uma subestimacao severa da confiabilidade do produto (pessimismo estatistico)

(NELSON, 1982). Métodos de estimagdo como o Rank Regression utilizam ajustes nos "Ranks

Medianos" para incorporar essa informacgao de sobrevivéncia parcial.



2.5 Analise de dados de vida — LDA (Life Data Analisys)

A andlise de dados de vida, fundamental para a engenharia de confiabilidade, transcende a
simples observagao de falhas; trata-se de um arcabouco estatistico robusto destinado a prever o
comportamento futuro de componentes e sistemas. Esta se¢ao dedica-se a explorar os conceitos
de Analise de Dados de Vida (LDA), o tratamento de dados censurados e a aplicacdo da
distribuicao de Weibull, baseando-se nas diretrizes metodologicas estabelecidas (RELIASOFT,
2023; WEIBULL, 1951).

2.6 A Distribuicao de Weibull

Dentre as distribui¢des estatisticas continuas, a distribuicdo de Weibull destaca-se pela sua
versatilidade impar. Originalmente proposta pelo mateméatico sueco Waloddi Weibull em 1937
e popularizada em 1951 (WEIBULL, 1951), ela ndo deriva de principios fundamentais da fisica,

mas sim de sua capacidade empirica de se ajustar a uma vasta gama de dados de vida.

A fungao de densidade de probabilidade (PDF) para a Weibull de trés parametros ¢ dada por:

fo == (t__y)ﬁ_l e_(t_Ty)ﬁ 5)

n\n

Onde a validade da funcdo pressupde que, f(t) = 0,t =y, > O0en > 0.

A compreensdo desta distribuicdo exige a andlise detalhada dos seus trés parametros
constituintes (f,y,n), que controlam a forma (f), a escala (n) e a localizac¢io () da curva de

distribuigao.

2.6.1. Parametro de Forma (B)
O parametro B (beta) define a "fisica da falha". Ele determina a inclinacdo da reta no papel de
probabilidade e indica qual regido da curva da banheira o produto ocupa, na Figura 6 € possivel

observar a variagdao do parametro:

e P <1: Indica taxa de falha decrescente. Problemas de qualidade, defeitos de fabricagao

ou "mortalidade infantil".



e P =1:Indica taxa de falha constante. A distribuicdo de Weibull colapsa na Distribui¢ao
Exponencial. As falhas sdo aleatorias e independentes do tempo (eventos externos).

e P > 1: Indica taxa de falha crescente. Desgaste, fadiga, corrosdo. Para g = 3.5 a
distribuicao aproxima-se da Normal (Gaussiana) (NELSON, 1982; O’CONNOR;
KLEYNER, 2012).

Figura 6 - Variacao da PDF da distribuicao de Weibull conforme a alteragdo do parametro 3
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Fonte: Elaborado pelo autor — plot matlab

2.6.2. Parametro de Escala (n)
Denominado Vida Caracteristica, o # (efa) define a dispersdo da distribui¢do no tempo, Figura
7. Estatisticamente, representa o tempo no qual 63,2% da populagao tera falhado (para y = 0).

Diferente da média ou mediana, o # ¢ um ancora matematica robusta da distribuicao.



Figura 7 - Variagdo da forma da PDF da distribuicdo de Weibull conforme a alteragdo do
parametro n
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Fonte: Elaborado pelo autor — plot matlab

2.6.3. Parametro de Localizacao (y)
O parametro y (gamma) define o tempo minimo de vida livre de falhas, conforme Figura 8. Em
muitos casos, assume-se y = 0 (Weibull de 2 pardmetros), o que implica que a falha pode ocorrer

no instante t=0.
Se v > 0, existe um periodo de incubacao onde a falha ¢ impossivel;

Se y <0, sugere-se que o produto iniciou a operacao ja com um tempo de vida consumido (ex:

armazenamento inadequado).



Figura 8 - Variagdo da forma da PDF da distribuicdo de Weibull conforme a alteragdo do
parametro y
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Fonte: Elaborado pelo autor — plot matlab
2.7 Metodologias de Estimacio de Parametros

A determinagao dos parametros (f,y,1n), a partir de dados brutos é o passo critico da analise.
O documento da ReliaSoft enfatiza duas abordagens principais, cada uma com suas

prerrogativas teoricas.

2.7.1. Regressao de Posicao (Rank Regression on Y/X)
Este método, também conhecido como Método dos Minimos Quadrados, lineariza a fun¢ao

cumulativa da Weibull (RELIASOFT, 2023). A equacao linearizada é:

In (—ln(l — F(t))) = Bin(t —y) — Bln(n) (©)



Isso assume a forma y = mx + b, permitindo o plote em papel de probabilidade log-log. Para

realizar a regressao, ¢ necessario estimar F(t) para cada ponto de dados.

Utiliza-se para isso os Ranks Medianos (Median Ranks), geralmente calculados pela

aproximacao de Benard:

i-0.3
MR = Nioa

Onde i é a ordem da falha e N o tamanho da amostra.

A Regressao de Posicdo (RRX ou RRY) ¢ visualmente intuitiva e excelente para verificar a
aderéncia dos dados ao modelo (Goodness of Fit), representada na Figura 9, sendo preferivel

para amostras pequenas onde o comportamento assintdtico de outros métodos ndo se verifica.

Figura 9 - Papel de Probabilidade de Weibull exemplificando a lineariza¢do dos dados. A
inclinagdo da reta fornece diretamente o parametro 3
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Fonte: do autor — Plot Matlab



2.7.2. Estimativa de Maxima Verossimilhan¢ca (MLE)
A Estimativa de Maxima Verossimilhanga ¢ estatisticamente mais rigorosa. O conceito baseia-
se na construcao de uma funcao de verossimilhanga A (Lambda), que € o produtério das fungdes

de densidade avaliadas em cada ponto de dados ¢;:

N
A= Hf(ti;ﬁ,n) )
i=1

O objetivo ¢ encontrar os valores de Ben, que maximizam o logaritmo desta fun¢do (In(4)).
Embora computacionalmente intensivo, exigindo métodos iterativos como Newton-Raphson, o
MLE possui propriedades assintdticas desejaveis: a medida que o tamanho da amostra N tende
ao infinito, as estimativas convergem para os verdadeiros pardmetros da populagdo

(LAWLESS, 2003).

Segundo o manual da ReliaSoft, o MLE ¢ preferivel para conjuntos de dados com muitas

suspensdes ou censura intervalar, onde a regressao de posi¢do pode perder precisao.

2.8 Outras Distribuicoes

Embora este trabalho concentre a sua analise na distribuicdo de Weibull devido a sua
versatilidade em modelar as trés fases da curva da banheira, a literatura técnica apresenta outras
distribui¢des que sdo frequentemente aplicadas em engenharia de confiabilidade. E importante

menciond-las brevemente para justificar a escolha do escopo deste estudo (EBELING, 2010).

2.8.1. Distribuicio Exponencial
E a distribui¢do mais simples e, historicamente, foi a mais utilizada. Ela assume uma taxa de
falha constante (1), o que a torna, na verdade, um caso particular da Weibull quando o pardmetro

de formaé g =1.

e Por que nao foi o foco: A Exponencial possui a propriedade de "auséncia de memoria"
(o componente ndo envelhece), o que a torna inadequada para modelar desgaste
mecanico ou fadiga, focos principais de uma manutengdo preventiva baseada na

condicao.



2.8.2.

Distribuicio Normal (Gaussiana)

A famosa curva em forma de sino é descrita pela média (x) e desvio padrio (o). E comumente

associada a processos de desgaste simples, onde a falha ocorre devido ao acumulo de stress em

torno de um valor médio (EBELING, 2010).

2.8.3.

Limitacdo: A principal desvantagem teorica para Analise de Dados de Vida ¢ que a
distribuicdo Normal ¢ definida de —co a +co. Isso implica, matematicamente, que existe
uma probabilidade (ainda que pequena) de o tempo de falha ser negativo, o que ¢
fisicamente impossivel.

A Weibull, definida para t > 0, contorna este problema.

Distribuicio Lognormal

Nesta distribui¢ao, assume-se que os logaritmos dos tempos de falha seguem uma distribuicao

Normal. Segundo a (EBELING, 2010), ela ¢ amplamente utilizada em aplica¢des de engenharia

civil e aeroespacial para modelar ciclos de fadiga em metais e propagacao de trincas.

2.8.4.

Comparacio: Embora seja uma forte concorrente da Weibull para dados de desgaste,
a Lognormal apresenta uma taxa de falha que cresce no inicio e depois decresce para
grandes valores de tempo t — co, comportamento que nem sempre condiz com a
realidade de componentes eletronicos ou mecanicos simples que tendem a falhar cada

vez mais rapido no fim da vida.

Distribuicio Gama e Gama Generalizada

Sao modelos estatisticos extremamente flexiveis que podem "imitar" a Exponencial e a Weibull

dependendo dos parametros (RELIASOFT, 2023).

2.8.5.

Justificativa: A complexidade matemadtica para a estimacdo dos parametros e a
dificuldade de convergéncia computacional tornam o seu uso pratico menos atrativo na
industria geral quando comparado a Weibull, que oferece resultados similares com

maior simplicidade analitica.

Distribuicao Log-Logistica

Semelhante a Lognormal em formato, mas com "caudas" mais pesadas (maior probabilidade de

eventos extremos). E mais comum em estudos de sobrevivéncia na area biomédica ou economia

do que na engenharia de manutengdo de equipamentos industriais (RELIASOFT, 2023).



Em suma, a escolha da Weibull para este trabalho fundamenta-se na aplicacdo "padrdo da
industria" (como citado na Se¢do 1.2 do documento base), cobrindo a maioria dos cenarios de
falha (infantil, aleatoria e desgaste) sem as limitagdes de dominio da Normal ou a rigidez da

Exponencial.

2.9 Ferramentas de analises estatisticas

2.9.1. Orion Compass

O Orion Compass ¢ um software comercial de Engenharia de Confiabilidade amplamente
reconhecido no setor industrial, Figura 10. Sua principal caracteristica reside na interface
amigével e na aplicacdo de métodos estatisticos consolidados, como a Méxima Verossimilhanca
(MLE) e o Minimos Quadrados (LSE), para o ajuste de distribui¢des como Weibull, Lognormal
e Exponencial (COMPASS, 2024).

Figura 10 - Software Orion
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Fonte: site oficial COMPASS

O Orion ¢ um sistema de gestdo de ativos suportado pelas metodologias quantitativas e
qualitativas da engenharia da confiabilidade. Essas andlises suportam a tomada de decisao

precisa nas organizagoes.
Os moddulos de analise de confiabilidade do Orion incluem:

e Life Data Analysis — LDA: Mddulo para a andlise da confiabilidade e manutenibilidade
dos ativos;

e Reliability Growth — RGA: Modulo para a anélise da tendéncia do MTBF Visual



Analysis — RCA: Modulo para Analise estruturada para eliminar falhas recorrentes
através da identificacdo da sua causa raiz. Inclui as ferramentas: Brainstorming, 5
Porqués, Diagrama Ishikawa, Analise de Causa/Efeito ¢ RCA.

Spare Part Forecast. Modulo para analise da quantidade 6tima de itens sobressalentes
Degradation Analysis — DA: Para estimar a vida de itens a partir de dados de
monitoramento da condigao.

Integracdo com outras Ferramentas de Analise: Modulo que permite a integragao
com outras ferramentas especialistas em analise de confiabilidade e assuntos correlatos
(exemplo: Softwares ReliaSoft, como BlockSim, RBI, RENO, Weibull++, etc.).
Interoperabilidade com Sistemas de Gestio (ERP/SAP): Uma das vantagens
estratégicas do software Orion Compass reside na sua capacidade de integragdo com
sistemas de gestdo corporativa (ERP - Enterprise Resource Planning) e sistemas
computadorizados de gestao da manutengdo (CMMS), com destaque para a plataforma
SAP (Systems, Applications and Products in Data Processing). No contexto industrial,
o SAP atua como o repositorio central de dados transacionais, armazenando o histérico
de Ordens de Manutengdo (OS), Notificagdes de Manutencdo ¢ movimentagdo de
materiais. Contudo, softwares ERP nativos muitas vezes carecem de modulos
estatisticos avancados para analise de vida. A integracao do Orion com o SAP preenche
essa lacuna, estabelecendo uma ponte de dados bidirecional que otimiza o ciclo da
Engenharia de Confiabilidade.

Os principais beneficios dessa integracao incluem:

1. Integridade e Saneamento de Dados: A importa¢do automatizada dos registros de
falha do SAP (mddulos PM - Plant Maintenance) elimina a necessidade de digitacao
manual de dados no software de confiabilidade. Isso mitiga significativamente o
risco de erro humano e assegura que os calculos de MTBF e Confiabilidade sejam

baseados na realidade operacional registrada em campo.

2. Anadlise Dindmica de Sobressalentes: Ao integrar o modulo de Spare Parts
Forecast do Orion com os dados de estoque do SAP, ¢ possivel calcular os niveis
otimos de reposicao baseados na taxa de falha real e ndo apenas em recomendagdes
estaticas do fabricante. O Orion processa a probabilidade de falha e o SAP executa

a requisi¢ao de compra, otimizando o capital imobilizado em almoxarifado.



3. Rastreabilidade do Ciclo de Vida: A conexdo permite vincular a analise da causa
raiz (RCA) realizada no Orion diretamente & Ordem de Servigo corretiva no SAP.
Isso cria um historico auditavel onde a solugdo técnica proposta pela engenharia fica

atrelada ao evento de falha financeiro e logistico.

4. Agilidade na Tomada de Decisdo: A atualizacdo automatica dos parametros de
confiabilidade permite que gestores visualizem tendéncias de degradagdo quase em
tempo real, facilitando a transi¢do de uma manutencao reativa para uma estratégia

baseada na condi¢do e na predi¢do estatistica.

2.9.2. Biblioteca Computacional: Python Reliability

A biblioteca reliability ¢ um pacote de codigo aberto (open source) desenvolvido para a
linguagem de programacdo Python, especificamente voltado para a engenharia de
confiabilidade e analise de sobrevivéncia. Criada e mantida pelo engenheiro Matthew Reid, a
ferramenta foi projetada para preencher a lacuna existente entre softwares estatisticos
generalistas (como o scipy.stats) e solugdes proprietarias de alto custo, oferecendo uma

plataforma robusta e acessivel para analises de dados de vida (REID, 2022).

Do ponto de vista matematico, a biblioteca utiliza algoritmos avancados para o ajuste de curvas
e estimativa de parametros, suportando tanto dados completos quanto dados censurados
(censura a direita, a esquerda e intervalar). Seus métodos de estimacao incluem a Estimativa de
Miéxima Verossimilhanca (MLE — Maximum Likelihood Estimation) e o Método dos Minimos
Quadrados (LSE — Least Squares Estimation), garantindo precisdo nos calculos de parametros

de forma, escala e localizagdo para diversas distribuigdes estatisticas.

A flexibilidade da biblioteca permite a automatiza¢do de calculos complexos e a geragcdo de
graficos de alta qualidade para relatorios técnicos. Dentre suas principais funcionalidades

aplicaveis a estudos de confiabilidade, destacam-se:

o Fitting de Distribuicdes (Life Data Analysis): Capacidade de ajustar automaticamente
dezenas de distribui¢cdes de probabilidade (Weibull, Lognormal, Exponencial, Gamma,
Beta, entre outras) aos dados de falha, identificando o melhor ajuste através de critérios
estatisticos como o AIC (4kaike Information Criterion) e BIC (Bayesian Information

Criterion).



e Analise Nao-Paramétrica: Implementagdo de estimadores como Kaplan-Meier e
Nelson-Aalen para a andlise preliminar da funcdo de sobrevivéncia sem a necessidade
de assumir uma distribuicao teorica a priori.

e Graficos de Confiabilidade: Geragao automatizada de diagramas essenciais, incluindo
graficos de probabilidade (Probability Plots), graficos de PDF (Probability Density
Function), CDF (Cumulative Distribution Function), Fun¢ao de Sobrevivéncia e Taxa
de Falha (Hazard Rate).

e Testes de Vida Acelerada (ALT): Modulos especificos para modelagem de dados
provenientes de testes acelerados, permitindo a extrapolacdo de resultados para
condi¢des normais de uso através de modelos de estresse (como Arrhenius e Inverse
Power Law).

e Crescimento da Confiabilidade: Ferramentas para anélise de sistemas reparaveis e

tendéncias de falha ao longo do tempo (modelos de Duane e Crow-AMSAA).

A utilizacao desta biblioteca em trabalhos académicos e industriais permite total transparéncia
metodoldgica, uma vez que o codigo-fonte dos algoritmos € acessivel para verificacdo. A Figura
11 exemplifica uma saida grafica tipica gerada pela biblioteca, demonstrando o ajuste de uma

distribuicao de Weibull a um conjunto de dados.

Figura 11 - Exemplo de grafico de probabilidade (Probability Plot) gerado pela biblioteca
reliability.
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2.10 Sistema Ferroviario e Controle de Trens

O transporte ferroviario de carga desempenha um papel estratégico na logistica nacional, sendo
o modal predominante para o escoamento de commodities em grandes volumes e longas
distancias. No contexto brasileiro, destacam-se as ferrovias de Heavy Haul (Carga Pesada),
caracterizadas pelo transporte de minério de ferro e graos, onde a eficiéncia operacional esta
intrinsecamente ligada a capacidade de movimentar grandes tonelagens com seguranga e
previsibilidade. Um sistema ferroviario moderno ¢ composto por uma infraestrutura complexa
que integra via permanente, material rodante e sistemas de sinalizagao. Diferente do transporte
rodoviario, onde a liberdade de manobra ¢ alta, a operagao ferroviaria ¢ guiada e restrita aos
trilhos, o que exige um rigoroso controle de trafego para evitar colisdes e descarrilamentos. A
segurang¢a operacional € o pilar que sustenta a viabilidade desse sistema. Com o aumento da
demanda e a reducdo dos intervalos entre trens (headway), o controle puramente humano
tornou-se insuficiente e arriscado. Nesse cenario, emergem os sistemas de sinalizacdo e
supervisdo automatizada, que tém como objetivo garantir a integridade da circulagdo,
monitorando varidveis criticas como ocupacdo de via, integridade da composi¢do e,
fundamentalmente, a velocidade de operacdo. Os sistemas de controle evoluiram de
sinaliza¢des mecanicas e elétricas basicas para arquiteturas baseadas em microprocessadores e
comunicacdo de dados. Atualmente, a supervisdo de trens de carga pesada baseia-se em
tecnologias que permitem nao apenas a visualiza¢do do trafego pelos controladores no Centro
de Controle Operacional (CCO), mas também a intervengao automadtica nos comandos do trem

caso as condi¢des de segurancga sejam violadas (CNT, 2022; ANTT, 2023).

2.10.1. Sistema Automatic Train Control (ATC)

O Automatic Train Control (ATC), ou Controle Automatico de Trem, ¢ um sistema de
seguranca vital (fail-safe) projetado para impor limites de velocidade e garantir o cumprimento
da sinalizacdo ferroviaria. Ele atua como uma camada de prote¢do tecnoldgica que supervisiona
a condu¢do humana, mitigando riscos associados a falhas operacionais, fadiga ou desatengao
do maquinista (IEC, 2019; CENELEC, 2017). O sistema possui iteragao direta do operador que

ird obedecer aos parametros apresentados no MOP (Mo6dulo do Operador), Figura 12.



Figura 12 — Médulo Operador MOP do ATC (Automatic Train Control)

Fonte: Elaborado pelo autor

Funcionalmente, o ATC opera através da interacao continua entre dois segmentos principais:

1. Equipamento de Via (Wayside): Responsavel por detectar a presenga de trens e
transmitir informagdes sobre as condi¢des da via (limites de velocidade, rotas,
aclives/declives) para a locomotiva.

2. Equipamento de Bordo (Onboard): Um computador instalado na locomotiva que
recebe os dados da via, processa as informagdes do trem e compara a velocidade real

com a velocidade permitida.

A principal funcdo do ATC ¢ a geracdo e fiscaliza¢do da curva de frenagem de seguranca. O
sistema calcula continuamente a distancia necessaria para parar o trem ou reduzir a velocidade
antes de um ponto restritivo (como um sinal vermelho ou uma curva fechada). Se a velocidade
real da composi¢do exceder a curva calculada pelo sistema, o ATC intervém automaticamente,
aplicando freios de servico ou de emergéncia para retomar uma condi¢do segura. O sistema
ATC ¢ composto de varios moédulos que possibilita o controle de frenagem da composicao em
caso de descumprimento pelo operador, na Figura 13 ¢ possivel observar o diagrama de blocos
genérico do sistema. A disponibilidade do sistema ATC ¢ critica para a operagdo. Uma falha
que impeca o funcionamento do ATC geralmente resulta na aplicagdo automatica do freio de
emergéncia (principio da falha segura) ou impde restricoes operacionais severas, como a
redugdo drastica da velocidade permitida, impactando diretamente a produtividade da ferrovia

(throughput).



O ATC obedece a todas as normas nacionais € internacionais.

Normas Internacionais:

IEC 62290: Esta norma da International Electrotechnical Commission (IEC) trata dos
sistemas de controle e comando para transporte ferrovidrio urbano e suburbano.

EN 50126: Desenvolvida pelo Comit¢ Europeu de Normalizagdo Eletrotécnica
(CENELEC), esta norma aborda a especificacdo e demonstragdo de confiabilidade,
disponibilidade, manutenibilidade e segurangca (RAMS) para sistemas ferroviarios.

EN 50128: CENELEC, esta norma especifica os requisitos para software utilizado em
sistemas de controle e protegdo ferroviaria.

EN 50129: Complementa a EN 50128, focando nos sistemas eletronicos de seguranga

para sinalizagdo ferroviaria.

Normas Nacionais (Brasil):

ABNT NBR 16150: Esta norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

estabelece os requisitos para sistemas de sinalizacao ferroviaria.

ABNT NBR 16151: Complementa a NBR 16150, abordando os requisitos especificos

para sistemas de controle de trens.

Figura 13 - Diagrama de Blocos do sistema ATC (Automatic Train Control)
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2.10.2. Aquisicio de Sinais e Mediciao de Velocidade

A eficacia de qualquer sistema de controle em malha fechada depende da precisao das suas
variaveis de entrada. No contexto do ATC e da automagao ferrovidria, a medi¢do precisa da
velocidade e da distancia percorrida (odometria) é fundamental. Sem dados confidveis sobre o

estado dinamico do trem, o computador de bordo ndo pode calcular curvas de frenagem seguras.

A aquisi¢do de sinais de velocidade em ferrovias enfrenta desafios Gnicos, como a vibragdo
excessiva, choques mecanicos, variagdes extremas de temperatura e interferéncia
eletromagnética (EMI) proveniente dos motores de tracdo. O principio basico envolve a
conversao de uma grandeza fisica (movimento rotacional da roda) em um sinal elétrico

mensuravel, que ¢ posteriormente condicionado e processado digitalmente.
Existem diferentes métodos para a determinagdo da velocidade em sistemas embarcados:

« Odometria por Eixo: Baseia-se na contagem de rotagdes das rodas. E 0 método mais
comum, embora sujeito a erros devido ao deslizamento e patinagao das rodas (perda de
aderéncia roda-trilho) e ao desgaste do didmetro da roda.

o Radar Doppler: Utiliza ondas eletromagnéticas para medir a velocidade diretamente
em relacdo ao solo, independente da rotagdo da roda.

o Sistemas Inerciais e GNSS: Uso de acelerdmetros e posicionamento por satélite (GPS)

para inferir velocidade e posicao.

Em sistemas de carga pesada, a robustez e a simplicidade de manutencdo muitas vezes
priorizam o uso de sensores acoplados aos eixos, complementados por algoritmos de software
que compensam eventuais erros de leitura e filtram ruidos espurios. A integridade desse sinal é
vital: uma leitura subestimada pode levar a acidentes (falso negativo), enquanto uma leitura

superestimada ou ruidosa causa paradas indevidas (falso positivo).

2.10.3. Tacometros e Sensores de Velocidade

O tacometro, ou gerador de pulsos, € o dispositivo sensor primdrio utilizado na imensa maioria
das aplicagdes de ATC para a odometria baseada em eixo. Este componente ¢ instalado
fisicamente na extremidade do eixo do rodeiro da locomotiva ou vagao, convertendo a

velocidade angular (w da roda em uma frequéncia elétrica (f).



2.10.4. Principio de Funcionamento e Tipos
Tecnicamente, os tacometros ferroviarios, Figura 14, operam gerando uma série de pulsos
elétricos a cada revolugcdo completa da roda. A relagao entre a frequéncia do sinal gerado e a

velocidade linear do trem (v) ¢ dada pela equacao fundamental:

_fmD

Y~ PPR

(ALSTOM, 2014)
Onde:

e v éa velocidade linear;
e f ¢éafrequéncia dos pulsos medidos;
e D¢ o didmetro da roda;

e PPR ¢ o numero de pulsos por revolugao (resolugdo do sensor).
Existem diversas tecnologias de deteccdo empregadas nestes sensores:

1. Relutancia Variavel (Passivos): Utilizam uma bobina e um imd permanente. A
passagem dos dentes de uma roda fonica altera o fluxo magnético, induzindo uma
tensdo. Sao robustos, mas perdem eficiéncia em velocidades muito baixas.

2. Sensores de Efeito Hall (Ativos): Utilizam semicondutores que variam a tensdo de
saida na presen¢a de um campo magnético. Necessitam de alimentagdo externa, mas
oferecem a vantagem de detectar velocidade zero e o sentido de rotacdo, sendo o padrao
em sistemas modernos de ATC.

3. Sensores Opticos: Baseados na interrup¢io de feixes de luz. Embora precisos, sio
menos comuns em ambientes ferroviarios agressivos devido a sensibilidade a sujeira e

poeira.



Figura 14 - Tacometros

Fonte: Autor, 2025

2.10.5. Aplicacao em Sistemas de Seguranca

No contexto do sistema estudado, os tacometros de eixo sdo a fonte primaria de informagao
para o computador vital do ATC. O sinal gerado — tipicamente uma onda quadrada de
frequéncia proporcional a velocidade — ¢ transmitido através de cabos blindados até as cartas

de entrada do processador.

Para garantir a confiabilidade exigida por normas de seguranga (CENELEC EN 50129), ¢
comum a utilizagdo de redundancia. Multiplos tacometros podem ser instalados em eixos
diferentes, ou um Uinico encapsulamento pode conter multiplos canais independentes. O sistema
de controle compara as leituras; divergéncias significativas entre os canais indicam falha no

sensor ou problemas de aderéncia (deslizamento), acionando modos de falha segura.

A falha deste componente, portanto, ndo representa apenas a perda de uma medida, mas a
incapacidade do sistema de supervisdo em garantir a seguranga do trem, levando a paradas

operacionais imediatas.



3. Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, com abordagem
predominantemente quantitativa, complementada por uma andalise qualitativa das falhas
observadas. O método adotado fundamenta-se na aplicagdo de técnicas da Engenharia de
Confiabilidade a dados reais de operacao de um sistema ferroviario, com o objetivo de avaliar
o comportamento de falha de um equipamento de bordo Automatic Train Control (ATC) e
comparar os resultados obtidos a partir de diferentes ferramentas computacionais de analise de

confiabilidade.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a pesquisa pode ser classificada como um estudo
de caso, uma vez que analisa um equipamento especifico inserido em um contexto operacional
real, permitindo uma avaliacdo aprofundada das condigdes de falha e das implicagdes praticas

para a manutencao ferroviaria.

3.1 Caracterizacio do Objeto de Estudo: Sensor de Velocidade (40 PPR)

O objeto de estudo deste trabalho ¢ o equipamento de bordo Automatic Train Control (ATC),
empregado em locomotivas de uma ferrovia de grande porte dedicada majoritariamente ao
transporte de cargas. O sistema ATC ¢é responsavel pelo monitoramento continuo de parametros
operacionais criticos, em especial a velocidade da composicao, atuando de forma automatica
em situagcdes de risco operacional, por meio da aplicagdo de frenagem ou da parada da

locomotiva, com o objetivo de garantir a seguranca da operagao ferroviaria.

O equipamento analisado encontra-se instalado em um ambiente operacional severo,
caracterizado por elevados niveis de vibracdo mecanica, variagdes significativas de
temperatura, interferéncias eletromagnéticas e regime de operagao continua. Tais condigdes sao
tipicas de ferrovias de carga pesada e exercem influéncia direta sobre os mecanismos de falha
e a vida util dos componentes eletroeletronicos embarcados, o que torna a analise de

confiabilidade especialmente relevante nesse contexto.

No ambito deste estudo, o foco central da analise de confiabilidade recai sobre o sensor de
velocidade (tacometro) integrado ao sistema ATC. O componente avaliado ¢ um tacometro
fabricado pela Alstom, com resolucdo de 40 pulsos por revolucao (PPR), utilizado no sistema
de sinalizacdo de cabine ATCL 188 III. Esse sensor desempenha papel fundamental no

fornecimento de sinal de velocidade ao sistema de controle, sendo, portanto, um elemento



critico para o correto funcionamento do ATC e para a seguranga operacional das composi¢des

ferroviarias.

Os sensores objeto desta analise encontram-se instalados na frota de locomotivas modelo EMD
SD70, Figura 15, utilizadas no circuito de transporte de minério de alta produgdo da empresa.
Trata-se de locomotivas do tipo diesel-elétricas, cuja fonte primaria de energia € um motor a
diesel responsavel pelo acionamento de um gerador trifasico. Este gerador converte a energia
mecanica em elétrica para alimentar integralmente os sistemas da unidade, fornecendo poténcia
tanto para o sistema de propulsdo quanto para os subsistemas auxiliares, o que inclui a

iluminagdo, o condicionamento de ar e os computadores de controle e de bordo.

Figura 15 — Locomotiva SD70

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 16, € possivel verificar o tacometro Alstom de 40 PPR instalado no equipamento,
que possui a funcao critica de converter a rotagdo do eixo da locomotiva em sinais elétricos
digitais, permitindo que o computador de bordo intérprete a velocidade real do trem em tempo

real.



Figura 16 — Tacometro instalado na ponta do eixo da locomotiva

Fonte: Elaborada pelo autor

A precisdo desta leitura ¢ vital para a seguranga operacional, atuando diretamente nos sistemas
de frenagem automatica caso os limites da via sejam excedidos. Do ponto de vista construtivo,
conforme ilustrado na Figura 17, o sensor apresenta um encapsulamento robusto com fixagao
por flange de quatro parafusos, projetado para suportar as severas vibragdes e condigdes
ambientais do truque da locomotiva. A escolha deste componente para o estudo de
confiabilidade justifica-se pelo historico recente de degradagdo de desempenho. Devido ao
tempo de servigo destes componentes na frota, observou-se um aumento na taxa de falhas,
ocasionando indisponibilidade das locomotivas e interrup¢des ndo programadas na operagao
ferroviaria. A analise a seguir visa quantificar essa confiabilidade e propor estratégias de

manutengao baseadas nos dados de falha coletados.

Figura 17 - Desenho técnico do sensor de velocidade Alstom 40 PPR
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Fonte: Manual Técnico Alstom ATCL 188 III (Ano) / Acervo do Autor.



3.2 Coleta e Tratamento dos Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de registros histéricos de manutengao e
operagao do sistema ATC, referentes a um periodo continuo de funcionamento do equipamento.
Esses registros incluem informagdes sobre datas de falha, intervengdes corretivas, substituigdes

de componentes e retornos do equipamento a operacao.

Inicialmente, foi realizada a consolida¢ao dos dados provenientes do banco de dados SAP, de
modo a garantir a consisténcia das informagdes e a eliminagdo de duplicidades. Em seguida, os
dados foram organizados cronologicamente, permitindo a determinagao dos tempos entre falhas

(Time Between Fuailures — TBF), que constituem a base para a andlise quantitativa de

confiabilidade.

3.3 Analise Qualitativa das Falhas

Antes da aplicacdo dos métodos estatisticos, foi conduzida uma analise qualitativa das falhas
registradas no sistema ATC. Essa andlise teve como objetivo identificar padrdes recorrentes,
possiveis causas raiz e fatores contribuintes associados as falhas observadas, tais como

condi¢cdes operacionais, fatores ambientais, procedimentos de manuteng¢ao e interacdo humana.

As falhas foram classificadas de acordo com sua natureza, por exemplo, falhas de hardware,
falhas de comunicacdo, falhas de sensores ou falhas associadas a processos de manutenc¢ao.
Essa etapa qualitativa permitiu contextualizar os resultados quantitativos, auxiliando na
interpretagdo dos parametros estatisticos obtidos e na compreensdao do comportamento global

do sistema. A Figura 18 ¢ o print do banco de dados tratados manualmente.

Figura 18 - Print Banco de dados SAP
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09/02/2020 00:00:00 04:25:43 M374, KM423,LOCO 752, FALHA TACOMETR{PIALBO FAL EEI 202000182326 |202000502379 [01/01/0001 00:00:00 00:00:00
05/04/2020 00:00:00 04:07:31 MAN/QPM-L750-ATC PENALIDADE ECEE30 FAL EE1 [202000442586 202001233003  |06/04/2020 00:00:00 00:00:00
18/04/2020 00:00:00 20:02:00 LOCO 709/QPM PENALIDADE PELO ATC ECEE30 FAL EEl [202000501649 202001406026 |21/04/2020 00:00:00 00:00:00
16/12/2020 00:00:00 06:46:00 EV: 715 - H337/Q637 PENALID SENT. MOVIMECEE3(0 FAL EEI [202001768549 202004770627 [01/01/0001 00:00:00 00:00:00
08/01/2021 00:00:00 23:36:00 EV: 728 - /Q000 FALHA(c ) ECEE30 FAL_EEI [202100037244 (202100099141 {01/01/0001 00:00:00 00:00:00
28/04/2021 00:00:00 05:26:00 EV: 743 - -/QPM PENALIDADE PELO ATC ECEE30 FAL EE1 [202100626350 (202101687052 |01/01/0001 00:00:00 00:00:00
30/04/2021 00:00:00 02:35:00 EV: 716 - L064/Q858 PENALID SENT. MOVIMECEE30 FAL _EEl [202100639591 202101715672 |01/01/0001 00:00:00 00:00:00
15/07/2021 00:00:00 08:35:00 EV: 738 - -/Q000 FALHA DE TACOMETRO ECEE30 DEF EE1 |202101078288 1202102854449 [01/01/0001 00:00:00 00:00:00

Fonte: Elaborado pelo autor



Durante essa etapa, também foi realizada a identificacdo de dados censurados, ou seja, situagdes
em que o equipamento ndo apresentou falha até o término do periodo de observacao. Esses
dados foram devidamente considerados na analise de dados de vida, uma vez que sua exclusao

poderia introduzir vieses nos resultados estatisticos.

Devido a caracteristica de falha do componente, os dados coletados para efetuar as analises
foram do periodo entre 2019 a 2024, onde ocorreram 34 falhas desse componente nesse periodo,

os dados de vida foram adquiridos com a utilizacao da seguinte metodologia:

Dv=t,—t; (10

Onde:
Dv — Dado de vida (tempo de vida);
t, —data da primeira falha;

t, — data da segunda falha.

O tempo entre a primeira falha e a segunda falha do ativo ¢ o dado de via, devido a
impossibilidade, obter as datas iniciais de instalagdo dos componentes e suas primeiras falhas,

assim como imputar taxa de degradagado atual.

Os dados brutos foram obtidos do sistema de gestdo da empresa SAP, como identificadas
imprecisdes nos dados, devido dependerem de apontamentos manuais, cadastros incorretos e
novos ativos instalados durante corretivas e manutencdes feitas pelos times de campo. Apds
analise qualitativa dos dados foi possivel escolher de maneira confiavel utilizando Microsoft
Excel, deixando prontos em uma planilha os dados pré-processados para serem consumidos

pelo Orion e aplicagdo em Python.

Na Tabela 2 estdo os dados apds analise qualitativa.



Tabela 2 - Dados apos andlise qualitativa

ID Tempo em dias Falha ou Suspensio

1 1965 Falha
2 295 Falha
3 1774 Falha
4 1761 Falha
5 1496 Falha
6 1386 Falha
7 1384 Falha
8 687 Falha
9 50 Falha
10 878 Falha
11 867 Falha
12 1008 Falha
13 783 Falha
14 124 Falha
15 525 Falha
16 652 Falha
17 882 Falha
18 90 Falha
19 599 Falha
20 598 Falha
21 458 Falha
22 1754 Falha
23 258 Falha
24 503 Falha
25 187 Falha
26 71 Falha
27 136 Falha

No conjunto de dados foi possivel observar:



e Tamanho da Amostra: A amostra total consistiu em 27 observagoes, sendo 27 falhas ¢
0 suspensdes (censura).

e Tipo de Censura: Nio se aplica, conjunto de dados completos.

Observagdo: Os dados foram processados de forma idéntica em ambas as ferramentas para

garantir a validade da comparagao.

3.4 Desenvolvimento de ferramenta com Streamlit e Python Reliability

Nesta etapa do trabalho foi desenvolvida uma ferramenta computacional com o objetivo de
apoiar a analise de confiabilidade de dados de falha, utilizando a linguagem Python e a
biblioteca Streamlit para a constru¢do de uma interface grafica interativa. A motivacao para o
desenvolvimento dessa ferramenta esta relacionada a necessidade de aplicar, de forma pratica,
os conceitos estudados em Engenharia de Confiabilidade, aliando rigor estatistico, visualiza¢ao

adequada dos resultados e reprodutibilidade das analises.

A aplicacdo foi projetada para permitir a analise de dados de tempo até a falha por meio do
ajuste de distribuicdes estatisticas classicas, amplamente utilizadas na literatura de
confiabilidade, tais como Weibull, Lognormal, Exponencial e Normal. A ferramenta possibilita
tanto o carregamento de dados reais, fornecidos pelo usudrio, quanto a geragdo de dados

simulados para fins de estudo e validacao.

Do ponto de vista estatistico, o nicleo da aplicagdo ¢ baseado na biblioteca Python Reliability,
que implementa métodos consolidados para analise de dados de vida. O ajuste dos modelos
probabilisticos ¢ realizado por meio do método da Maxima Verossimilhanga (Maximum
Likelihood Estimation — MLE), permitindo a estima¢do dos pardmetros das distribuicdes € a
comparagdo entre diferentes modelos. A partir desses ajustes, sdo gerados automaticamente
gréaficos classicos da area de confiabilidade, como o Probability Plot, a Fun¢ao Densidade de
Probabilidade (PDF), a Fun¢do de Distribuicao Acumulada (CDF), a Fun¢do de Sobrevivéncia
(SF) e a Fungdo Taxa de Falha (Hazard Function).

Além do ajuste paramétrico, a ferramenta implementa a técnica de bootstrap nao paramétrico,
para a estimacao de intervalos de confianga dos parametros da distribuicdo de Weibull, em
especial o parametro de forma (f) e o pardmetro de escala (). Essa abordagem permite avaliar
a incerteza associada as estimativas, sendo especialmente relevante em situagdes com amostras
reduzidas, comuns em dados reais de falha. Os intervalos obtidos podem apresentar assimetria
ou maior amplitude, refletindo de maneira adequada a variabilidade estatistica dos dados

analisados.



A interface grafica foi desenvolvida com o Streamlit, o que possibilitou a criagdo de uma
aplicagdo simples de utilizar, acessivel por meio de navegador web, Figura 20, sem a
necessidade de conhecimentos avangados de programacdo por parte do usudrio final. A
visualizagao dos resultados ¢ realizada com a biblioteca Matplotlib, na Figura 21, garantindo

graficos adequados para uso em relatorios técnicos e académicos.

Como funcionalidade adicional, a ferramenta realiza a geragdo automatica de um relatdrio
técnico em formato PDF, Figura 22, utilizando a biblioteca ReportLab. Esse relatorio consolida
os principais resultados da analise, incluindo estatisticas descritivas, a distribui¢do selecionada,
parametros estimados, intervalos de confianga e os principais graficos de confiabilidade. Dessa
forma, a aplicacdo contribui para a padronizacao da documentacdo das analises e facilita sua

utilizagao em contextos académicos e profissionais.

A estrutura do projeto foi organizada de forma modular, separando a interface grafica, o nicleo
estatistico e o0 mddulo de geracdo de relatorios. Essa organizagdo facilita a manutencdo do
codigo, bem como futuras expansdes, como a inclusdo de testes estatisticos adicionais para
comparagdo de modelos. Assim, a ferramenta desenvolvida atende aos objetivos propostos
neste trabalho, servindo como um apoio pratico ao estudo e a aplicacdo dos conceitos de

Engenharia de Confiabilidade.

Para fins de documentagdo e melhor compreensao do processo de desenvolvimento, sdao
apresentados, ao longo desta secdo, registros visuais da ferramenta. Esses registros incluem
capturas de tela do ambiente de desenvolvimento (Visual Studio Code) Figura 19, evidenciando
a organizacdo do cddigo-fonte e dos principais modulos do sistema, bem como capturas das
telas da aplicagdo em execucao, ilustrando a interface grafica, as opcoes de analise disponiveis

e os resultados obtidos. Na Figura 23 ha um print da estrutura do projeto.



Figura 19 - Estrutura do projeto no ambiente Visual Studio Code.

Run

“ PROJ_CONF

, censored=

aulo\OneDrive\Documentos\proj_conf> streamlit run app.py
2026-81-18 @1:51 11 Please replace use_ i idth” with “width’ .
“use_container width® will be removed after 2025-12

> OUTLINE
> TIMELINE

“use_container_width=True’, use  width='stretch' . For ~use_container_width=False , use “widtl

Fonte: Autor (2025)

Figura 20 — Tela inicial do Reliability PRO

oD localhost [ % s 1Y Y @ ) =

Deple

B4 Reliability Pro - By Saulo Santos

Gerenciamento de Dados

frea de Transeréncia

Limpar Tudo

Fonte: Autor (2025)



Figura 21 - Tela de analise de resultados e graficos do Reliability PRO

oD localhost L @etar gy =

Deploy  §

Executar Anélise Weibull
Ferramentas

S I Dashboard de Confiabilidade

indices Téenicos

iabil R(t)fTaxa de idagio e Conclusio

Probability Plot - Weibull 2P

— Fitted Weibull_2P (a=842.014, p=1.266)
99%

Fonte: Autor (2025)

Figura 22 — Tela de geracdo de relatorio executivo em .pdf

oD localhost Y @mtar gy =

Deploy

Ferramentas

Selecione:

A B4 Reliability Pro - By Saulo Santos

Andlise Gréfica
® Relatério PDF

B Exportar Relatério
g

Locomotivas SD70-ATC Alstom-Tacémetro
Engenheiro

Saulo Santos

Notas Adicionals

0 tempo entre a primeira falha e a segunda falha do ativo € o dado de via, devido a impossibilidade, obter as datas

iniciais de instalacdo dos componentes e suas primeiras falhas, assim como imputar taxa de degradacio atual.
s br 3 5

Gerar PDF

Fonte: Autor (2025)



Figura 23 — Estrutura do projeto

LY

text
proj_conf/

app.py # Aplicacdo Streamlit (interface principal)

analysis_engine.py # Nucleo estatistico e bootstrap
report_generator.py # Geragdo de relatdrio em PDF

requirements.txt # Dependéncias do projeto
README . md # Documentacao

Fonte: Autor (2025)

3.5 Analise Quantitativa de Confiabilidade

A analise quantitativa de confiabilidade foi realizada por meio de técnicas de Analise de Dados
de Vida (Life Data Analysis — LDA), amplamente utilizadas para modelar tempos até a falha de
sistemas reparaveis e nao reparaveis. Neste trabalho, adotou-se a distribuicdo de Weibull de
dois parametros, em funcao de sua flexibilidade e ampla aplicagdo em estudos de confiabilidade

de equipamentos industriais e ferroviarios.

Os tempos entre falhas obtidos a partir dos registros historicos foram utilizados como dados de

entrada para a modelagem estatistica.

A interpretacdo do parametro B possibilitou a identificagcdo do regime de falha predominante,
seja ele associado a falhas precoces, falhas aleatorias ou falhas por desgaste, enquanto o

parametro n forneceu uma estimativa da vida caracteristica do sistema.

3.6 Ferramentas Computacionais Utilizadas

Para a realizacdo das andlises de confiabilidade, foram empregadas duas ferramentas
computacionais distintas, com o objetivo de comparar os resultados obtidos e avaliar suas

implicagdes praticas.

A primeira ferramenta utilizada foi o software Orion, amplamente empregado em aplicagdes

industriais para andlise de confiabilidade e manutencao. O Orion foi utilizado para a modelagem



dos dados de vida, estimacao dos parametros da distribui¢ao de Weibull e geragdo de graficos

de confiabilidade e taxa de falha.

Em paralelo, foi desenvolvida uma rotina computacional utilizando a linguagem de
programacao Python, com o auxilio de bibliotecas especificas para analise estatistica e
confiabilidade. Essa abordagem permitiu maior flexibilidade na manipulacao dos dados, bem

como a personalizagdo dos procedimentos de analise.

A estimagdo dos parametros da distribuicdo de Weibull — parametro de forma () e pardmetro
de escala () — foi realizada com base no método regressao em Y — RRY (software Orion) e
maxima verossimilhan¢a com a Python Reliability Library, permitindo a obtencdo de modelos
representativos e comparativos, do comportamento de falha do equipamento analisado (GIL,

2008).

Ambas as ferramentas utilizaram o mesmo conjunto de dados de entrada, garantindo a

comparabilidade direta dos resultados.

3.7 Critérios de Comparacio

A comparagdo entre as ferramentas computacionais foi realizada com base em critérios
quantitativos e qualitativos. Entre os critérios quantitativos, destacam-se os valores estimados
dos parametros 3 e 1| da distribui¢do de Weibull, bem como as curvas de confiabilidade e taxa

de falha geradas por cada ferramenta.

Adicionalmente, foram considerados critérios qualitativos, como facilidade de uso,
transparéncia dos métodos empregados, flexibilidade para tratamento de dados censurados e
aplicabilidade pratica no contexto da manutencdo ferroviaria. Essa abordagem permitiu nao
apenas a comparacdo numérica dos resultados, mas também uma avaliagdo critica das

ferramentas sob a perspectiva do usuario e do engenheiro de manutencao.

3.8 Sintese do Procedimento Metodologico

De forma resumida, a metodologia adotada neste trabalho seguiu as seguintes etapas:

1. Levantamento e consolida¢dao dos dados historicos de falha do sistema ATC;
2. Tratamento dos dados e identificagdao de tempos entre falhas e dados censurados;

3. Realizacdo de andlise qualitativa das falhas registradas;



4. Aplica¢do de técnicas de Andlise de Dados de Vida utilizando a distribui¢ao de Weibull;
5. Modelagem estatistica dos dados por meio das ferramentas Orion e Python;
6. Comparagao dos resultados obtidos e analise de suas implicagdes para a manutencao

ferroviaria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da Analise de Confiabilidade com o Software Orion Compass

A andlise dos dados de vida do tacometro Alstom de 40 pulsos por revolugao (40 PPR),
realizada por meio do software Orion Compass, indicou que a distribui¢do de Weibull de dois
parametros (Weibull 2P) ¢ adequada para modelar o comportamento de falha do componente
(RELIASOFT, 2023). O ajuste foi realizado com nivel de confianca de 95%, utilizando o
método de regressdo em Y (RRY) e intervalos de confianga obtidos pelo método da razdo de

verossimilhanga.

Os parametros estimados do modelo sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros do modelo Weibull obtidos no Orion Compass

Parametro Valor
Distribuigao Weibull 2P

Fator de forma (j3) 1,11

Vida caracteristica (1)) 857,96 dias
Parametro de localizagdo () 0

Nivel de confianga 95%

Meétodo de estimagao Regressao em Y (RRY)

O valor do fator de forma f = 1,11 indica uma taxa de falha levemente crescente ao longo do
tempo, sugerindo falhas predominantemente aleatdrias com sinais iniciais de desgaste. A vida
caracteristica 1 = 858 dias representa o tempo no qual aproximadamente 63,2% da populagao
do componente tera falhado, servindo como referéncia para decisdes de manutengdo e

comparagdes futuras.



4.2 Indicadores de Confiabilidade e Vida Util (Métricas Bx)

A relagdo entre confiabilidade desejada e tempo de operacdo, considerando os respectivos

limites inferior e superior dos intervalos de confianca, ¢ apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Confiabilidade x Tempo com Intervalos de Confian¢a (Orion Compass)

Confiabilidade Tempo LI Tempo Estimado | Tempo LS Nota Técnica
Desejada (%) (Limite (Dias) (Lim.
Inferior) Superior)
99,9% 0,22 1,73 13,43 Inicio da
operagao
99,0% 3,35 13,75 56,38
95,0% 22,50 59,48 157,26
90,0% 51,71 113,58 249,45 B10 (10% de
falhas)
80,0% 121,59 22291 408,66
70,0% 204,86 339,75 563,47
50,0% 414,54 617,22 919,00 Vida
Mediana
(B50)
36,8% --- ~858,00 --- Vida
Caracteristica
()
25,0% 799,89 1.150,62 1.655,13
15,0% 1.041,39 1.525,28 2.234,00
10,0% 1.214,05 1.815,25 2.714,15 Apenas 10%
sobrevivem
5,0% 1.481,24 2.299,47 3.569,71
1,0% 2.014,59 3.383,97 5.684,18 Final da vida
util

A andlise da vida B10 (90% de confiabilidade) indica um tempo aproximado de 113,6 dias,
valor relevante para a definicdo de periodos de garantia e politicas conservadoras de

manuten¢do. Ja a vida mediana (B50), estimada em cerca de 617 dias, indica que metade da



frota apresentard falha antes de completar aproximadamente 1,7 anos de operagdo

(O’CONNOR; KLEYNER, 2012).

A diferenga observada entre a vida mediana (B50) e a vida caracteristica () evidencia a
assimetria da distribui¢do de Weibull, caracterizada por uma cauda longa a direita, indicando

elevada dispersdo dos tempos até a falha.

4.3 Analise Grafica do Modelo Weibull — Orion Compass

A Figura 19 apresenta a curva de confiabilidade R(t) em func¢do do tempo, evidenciando o

decaimento progressivo da probabilidade de sobrevivéncia do componente ao longo da

operacao.
Figura 24 - Curva de Confiabilidade R(t) — Orion Compass
Confiabilidade vs. Tempo
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Fonte: do autor

Observa-se forte aderéncia entre os pontos empiricos obtidos a partir dos dados reais e a curva

tedrica ajustada, refor¢ando a adequagao do modelo estatistico adotado.

A Figura 20 apresenta o grafico de probabilidade (Probability Plot), utilizado para avaliacdo da

qualidade do ajuste do modelo.



A proximidade dos pontos experimentais em relagdo a reta teorica, associada a um coeficiente
de correlagdao Rho = 0,99, indica excelente aderéncia dos dados ao modelo de Weibull. As

linhas tracejadas vermelhas delimitam o intervalo de confianca de 95%, mostrando a faixa onde

Figura 25 - Probability Plot da Distribui¢ao de Weibull — Orion Compass

Probabllidade de Falha (26)

Probabilidade - Weibull

Tempo (Dia)

Fonte: Elaborado pelo autor

se espera que a verdadeira populagdo de falhas esteja contida.

A Figura 21 apresenta a fun¢do densidade de probabilidade (PDF), ilustrando a distribui¢ao de

frequéncia das falhas ao longo do tempo.
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Figura 26 - Funcdo Densidade de Probabilidade (PDF) — Orion Compass
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Observa-se uma distribuicdo assimétrica a direita, com maior concentracdo de falhas em

periodos iniciais e uma cauda longa, indicando a presenca de unidades com elevada vida util.

A Figura 22 apresenta a evolugao da taxa de falha (hazard function) ao longo do tempo.

Figura 27 - Taxa de Falha A(t) — Orion Compass
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0,0015

=~ Limite Superior

=~ Limite inferior

0,0012

Limite inferior
x 243
y-6,628de-4

6E-4

Taxa de Falha (Falhas/Dila)

1
|
|
|
|
|
|
|
|

9E-4 e T
|
|
|
|
|
|
|
|

3E-4 4:

|
|
1

|
_#_ﬂ,____%__-_.__.__#_,_
|

0 50 100 150 200 250
Tempo (Dia)

Fonte: do autor

O crescimento suave da taxa de falha ¢ coerente com o valor do pardmetro 3 ligeiramente

superior a 1, indicando desgaste incipiente, ainda préximo de um regime de falhas aleatorias.

4.4 Resultados da Analise de Confiabilidade com a Biblioteca Python Reliability

A mesma base de dados foi analisada utilizando a biblioteca open-source reliability, em
ambiente Python, por meio do método de Estimativa de Maxima Verossimilhanga (MLE). O

ajuste da distribuicdo de Weibull de dois parametros resultou nos seguintes valores:

e Fator de forma: B =1,27
e Vida caracteristica: n = 842,01 dias

A Figura 23 apresenta o grafico de probabilidade obtido com a biblioteca Python, evidenciando

a qualidade do ajuste estatistico.

— Linha de Taxa de Falha



Figura 28 - Probability Plot da Weibull — Python Reliability
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Fonte: Elaborado pelo autor
A inclinagdo mais acentuada da reta confirma visualmente o valor de > 1, caracterizando um
comportamento de desgaste progressivo do componente.

A Figura 24 apresenta a taxa de falha estimada via Python.

Figura 29 - Taxa de Falha A(t) — Python Reliability
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Fonte: do autor



Observa-se uma taxa de falha razoavelmente crescente, indicando aumento do risco de falha a

medida que o equipamento envelhece.

Figura 30 - Confiabilidade R(t) (Survival Function)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Esta curva ilustra a probabilidade de o equipamento continuar operando no tempo t.

A curva mostra um decaimento suave. Nota-se que a probabilidade de sobrevivéncia cai abaixo
de 50% (mediana) por volta dos 630 dias, acelerando o decaimento apos esse periodo devido

ao fator de desgaste (f>1).

Figura 24 representa a Fun¢ao Densidade de Probabilidade (PDF)

Funcao Densidade de Probabilidade (PDF)

0.0008 -

0.0006 -

0,0004

Densidade f(t)

0.0002 +

0.0000

v T T v ! T v
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo

Figura 31 - Fun¢do Densidade de Probabilidade (PDF)

Fonte: do autor



O gréfico exibe a frequéncia relativa das falhas. A distribui¢do ¢ assimétrica a direita. O pico

da curva (moda) indica o momento de maior densidade de quebras. A area sob a curva

representa a probabilidade total (100%), mostrando que, embora haja falhas precoces, a

dispersdo se estende até quase 3.000 dias.

4.5 Indicadores de Vida (Métricas de Decisao)

Atabela 5 de indicadores técnicos resume os pontos criticos para o planejamento da manutengao

e garantia:

Tabela 5 — Indicadores de vida Python Reliability

Indicador

Tempo | Interpretacao

B10 (Vida 10%)

142,35 | 10% da frota falhara antes deste tempo. Este é o marco critico

para definicdo de garantia segura.

B50 (Mediana) 630,37 | 50% da frota tera falhado. Momento ideal para planejamento
de estoque de reposi¢do em massa.

MTTF (Vida 782,01 | O tempo médio esperado de operacdo até a falha.

Meédia)

B90 (Vida 90%) 1.627,1 | Apenas 10% dos componentes mais robustos (sobreviventes)

2 ultrapassam essa marca.

4.6 Analise Comparativa entre Orion Compass e Python

A comparagdo direta entre os parametros estimados pelas duas ferramentas ¢ apresentada na

Tabela 6.

Tabela 6 - Comparagdo de Parametros de Confiabilidade (Orion vs. Python)

Parametro / Software Orion Python Reliability Diferenga Absoluta
Indicador (Método RRY) (Método MLE/LS)
Fator de Forma 1,11 1,27 0,16

)




Vida 857,96 dias 842,01 dias 15,95 dias
Caracteristica (7)

Vida Média ~&830 dias* 782,01 dias ~48 dias
(MTTF)

Vida B10 (10% 113,58 dias 142,35 dias 28,77 dias
falha)

Vida B50 617,22 dias 630,37 dias 13,15 dias
(Mediana)

As diferencas observadas no parametro de forma 3 estdo associadas aos métodos de estimagao
utilizados. Enquanto o Orion, por meio da regressdao em Y, tende a fornecer ajustes mais
conservadores, o0 método de maxima verossimilhanga empregado pela biblioteca Python
apresenta maior sensibilidade a inclinacao da curva de risco, evidenciando com maior clareza

o processo de desgaste.

Apesar disso, os parametros de escala (1) e os indicadores de vida (B10 e B50) permaneceram

consistentes entre as ferramentas, demonstrando robustez na estimativa da vida util global do

componente.




5. CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a confiabilidade de um componente critico de sistemas ferroviarios
de controle de trens, utilizando dados reais de operagao e técnicas consolidadas da Engenharia
de Confiabilidade. A aplicacdo da distribui¢cao de Weibull permitiu modelar adequadamente o

comportamento de falha do tacometro Alstom 40 PPR empregado em sistemas ATC.

Os resultados indicaram uma vida caracteristica proxima de 850 dias, enquanto a vida mediana
apontou que aproximadamente metade da frota devera apresentar falha apds cerca de 600 dias
de operagdo. A analise comparativa revelou que o modo de falha do componente ndo ¢
puramente aleatorio, apresentando indicios de desgaste progressivo, mais claramente
identificados na andlise realizada em ambiente Python. Do ponto de vista pratico, os graficos
de confiabilidade, taxa de falha e densidade de probabilidade apresentados neste trabalho
fornecem subsidios relevantes para a definicdo de politicas de manutencao, planejamento de

estoque e estabelecimento de periodos de garantia.

O indicador B10 mostrou-se particularmente importante para decisdes conservadoras,
oferecendo uma margem estatistica segura para aplicagdes ferrovidrias criticas.
Adicionalmente, a comparagdo entre as ferramentas evidenciou diferengas metodoldgicas

relevantes no processo de ajuste estatistico.

A biblioteca reliability, desenvolvida em ambiente Python, realiza automaticamente a avaliagao
do modelo estatistico mais adequado aos dados, bem como a selecdo do método de estimagao
dos parametros, priorizando abordagens estatisticamente robustas, como a Estimativa de
Miéxima Verossimilhanga (MLE). Essa automatiza¢do reduz a subjetividade do analista e
aumenta a sensibilidade do modelo a identifica¢do de tendéncias de desgaste ao longo do tempo.
Em contrapartida, o software Orion Compass requer maior intervengdo do usuério na definigdo
do método de ajuste, como a escolha da regressdao em Y (RRY), baseada na interpretagdo visual
dos dados e na experiéncia do analista. Embora essa abordagem permita maior controle sobre
o processo de modelagem, ela também introduz um elemento de julgamento humano, que pode
influenciar a interpretacdo do modo de falha, especialmente em conjuntos de dados com elevada

dispersao.

Por fim, conclui-se que a escolha da ferramenta de andlise influencia a interpretagdo do

comportamento fisico do componente, particularmente no que se refere ao regime de falhas.



Entretanto, tal escolha ndo compromete a estimativa da escala temporal da vida util, uma vez
que os parametros de vida caracteristica e mediana apresentaram elevada consisténcia entre as
abordagens. Recomenda-se, portanto, a adog¢do de métodos baseados em maxima
verossimilhancga para o dimensionamento de estratégias preventivas e preditivas, especialmente
em frotas envelhecidas, de modo a promover maior seguranga operacional e eficiéncia na gestao

da manuten¢ao (EBELING, 2010; SIQUEIRA, 2005).



6. REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16150: Sistemas
ferroviarios — Sinalizacdo ferrovidria — Requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2013.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16151: Sistemas
ferroviarios — Controle e protecao de trens — Requisitos especificos. Rio de Janeiro, 2013.

ANTT — AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES. Relatorio Anual do
Transporte Ferroviario. Brasilia, 2023. Disponivel em: https://www.gov.br/antt. Acesso em: 09
jan. 2026.

COMPASS. Orion Compass — Reliability & Asset Management Software. Sdo Paulo, 2024.
Disponivel em: https://www.compassbr.com. Acesso em: 23 dez. 2025.

CENELEC — COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION ELECTROTECHNIQUE. EN
50126: Railway applications — The specification and demonstration of Reliability, Availability,
Maintainability and Safety (RAMS). Brussels, 2017.

CENELEC — COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION ELECTROTECHNIQUE. EN
50128: Railway applications — Communication, signalling and processing systems — Software
for railway control and protection systems. Brussels, 2011.

CENELEC — COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION ELECTROTECHNIQUE. EN
50129: Railway applications — Safety related electronic systems for signalling. Brussels, 2018.

CNT — CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE. O transporte ferroviério de car-
gas no Brasil. Brasilia, 2022. Disponivel em: https://cnt.org.br. Acesso em: 08 jan. 2026.

EBELING, Charles E. An Introduction to Reliability and Maintainability Engineering. 2. ed.
Long Grove: Waveland Press, 2010.

IEC — INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 62290: Railway ap-
plications — Urban guided transport management and command/control systems. Geneva, 2019.

LAWLESS, Jerald F. Statistical Models and Methods for Lifetime Data. 2. ed. Hoboken: Wiley,
2003.

MINITAB LLC. Reliability Analysis Reference Guide. State College, 2023. Disponivel em:
https://www.minitab.com. Acesso em: 09 jan. 2026.

MOUBRAY, John. Reliability-Centered Maintenance. 2. ed. Oxford: Butterworth-Heinemann,
1997.

NELSON, Wayne. Applied Life Data Analysis. New York: John Wiley & Sons, 1982.



O’CONNOR, Patrick D. T.; KLEYNER, Andrey. Practical Reliability Engineering. 5. ed.
Chichester: Wiley, 2012.

REID, Matthew. Reliability Engineering in Python — Documentation. 2022. Disponivel em:
https://reliability.readthedocs.io. Acesso em: 05 jan. 2026.

RELIASOFT CORPORATION. Weibull Analysis Handbook. Tucson, AZ, 2023. Disponivel
em: https://www.reliasoft.com. Acesso em: 09 jan. 2026.

RELIASOFT CORPORATION. Life Data Analysis Reference. Tucson, AZ, 2023.

SIQUEIRA, Iony Patriota de. Manutencao Centrada na Confiabilidade — Manual de Implemen-
tacdo. Rio de Janeiro: Qualitymark, 2005.

VALE S.A. Relatorio de Sustentabilidade e Desempenho Operacional. Rio de Janeiro, 2022.
Disponivel em: https://www.vale.com. Acesso em: 12 jan. 2026.

INSTITUTO TECNOLOGICO VALE. Instituto Tecnolégico Vale. Disponivel em:
https://www.itv.org/. Acesso em: 12 jan. 2026.

VALE S.A.; ANTT. Estrada de Ferro Carajas — Notas explicativas e informacdes operacionais
intermediarias. Documento  corporativo.  Disponivel em:  https://vale.com/docu-
ments/d/guest/efc_1t25. Acesso em: 12 jan. 2026.

WEIBULL, Waloddi. A Statistical Distribution Function of Wide Applicability. Journal of Ap-
plied Mechanics, v. 18, p. 293-297, 1951.

RELIASOFT CORPORATION. Life Data Analysis — Reference. Tucson, AZ, 2023. Disponi-
vel em: https://help.reliasoft.com/reference/life_data analysis/pdfs/lda_ref.pdf. Acesso em: 10
jan. 2026.

MINITAB LLC. Using the Probability Density Function (PDF). Disponivel em: https://sup-
port.minitab.com/pt-br/minitab/help-and-how-to/probability-distributions-random-data-and-

resampling-analyses/supporting-topics/basics/using-the-probability-density-function-pdf/.
Acesso em: 10 jan. 2026.

ZIBETTI, André (coord.). Soma de Varidveis Aleatorias. Departamento de Informatica —
UFSC. Disponivel em: https://www.inf.ufsc.br/~andre.zibetti/probabilidade/soma-de-varia-
veis-aleatorias.html. Acesso em: 10 jan. 2026.

REID, Matthew. Reliability Engineering in Python — Documentation. Disponivel em: https://re-
liability.readthedocs.io/en/latest/. Acesso em: 10 jan. 2026.



