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O aumento crescente da demanda de transporte nas grandes metrépoles brasileiras coloca

os sistemas que compde o modal de transporte metroferroviario (Sinalizagao, Sistema de
Controle Centralizado, Material Rodante, etc.) em seus limites operacionais podendo
inclusive em determinados hordrios trabalhar em sobrecarga durante o intervalo de pico
operacional. Neste contexto, quaisquer falhas nos equipamentos criticos que afetem o
servico de transporte podem gerar uma situagao de perturbagao operacional, a qual pode
provocar um efeito em cascata no sistema de transporte levando-o a um cenario critico
operacional provocando, até mesmo, a uma interrupcdo completa de seus servigos afetando
diretamente a qualidade do servico de transporte ou podendo gerar inclusive uma condicdo
de risco operacional por conta da logistica necessdria para contornar a interrup¢do do
servico e realizar com seguranca o procedimento de evacuacdo dos usuarios do sistema
inoperante. Com isso, aumenta a necessidade destes sistemas serem dotados de uma alta
disponibilidade operacional que depende, além da confiabilidade e disponibilidade
intrinseca dos equipamentos, da capacidade preditiva destes sistemas/equipamentos, a qual
proporcionard recursos operacionais e de manutencdo de uma base de conhecimento do
real estado dos equipamentos que compdem o sistema de transporte metroferroviario. Esta
capacidade preditiva dos equipamentos leva a antecipac¢do de falhas sem afetar a prestacao
do servico, facilitando a tomada de decisdo das equipes de manutencdo antes do
acontecimento real da falha, evitando, assim as interrup¢des de servico, altamente

indesejdveis nos sistema de transporte metroferrovidrios de alta densidade.

O objetivo deste trabalho é enfatizar a importancia na confec¢dao de requisitos de projeto
voltados para os conceitos da manutencdo preditiva dos equipamentos que compdem os

sistemas de transporte metroferrovidrio, nos quais as operadores destes sistemas devem
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operacionais quando da ocorréncia de uma falha de um equipamento critico.

Manutengao Preditiva — Alguns conceitos

A palavra manutencao é definida no dicionario Aurélio como o “ato ou efeito de manter”. A
sua origem advinda de um conceito militar “manu + tener” significa “ter a mao”, que na
filosofia da qualidade se resume a “garantir a disponibilidade”. E disponibilidade é o grande

objetivo a ser alcangado no projeto de sistemas metroferrovidrios.

A palavra preditiva advém de “predizer”. Predizer para diagnosticar, planejar e eliminar a
causa.

Embora a manutencdo preditiva esteja cercada por definicdes generalistas, sendo
considerada como uma colecdo de medicGes a analises realizadas por instrumentos
especiais, preferimos aceitar a manutencao preventiva como qualquer atividade de
monitoramento que seja capaz de fornecer dados suficientes para uma andlise de
tendéncias.

Em termos praticos entendemos que uma técnica de manutencdo preditiva deve permitir a
coleta de dados com o equipamento em funcionamento ou com o minimo de interferéncia

no processo operativo, e que esses dados possibilitem a andlise de tendéncia de modos de
falha.
E 0 que se espera da manutengao preditiva?

Pelo monitoramento, reajustar as previsdes das opera¢ées de manutencdo a efetuar,
estimando-se a tendéncia evolutiva do funcionamento nao adequado do equipamento e o

tempo durante o qual é possivel continuar a utiliza-lo antes da falha.
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- Monitoramento de grandezas elétricas (corrente, tensao, isolacdo, etc);

-Analise de vibracoes;

- Termografia;

- Ferrografia;

- Andlise de 6leos lubrificantes ou isolantes;

- Ensaios ndo destrutivos: Raios X, Gamagrafia, Ultra-som, Emissdao Acustica, Particulas
Magnéticas, Correntes Parasiticas, Liquidos Penetrantes, Boroscopia. Embora algumas
técnicas de ensaio ndo destrutivo somente possam ser aplicadas com o equipamento fora de
operacgao, fato que as ndo classificaria como manutenc¢do preditiva, mencionamos essas
técnicas por estarem relacionadas com os primeiros ensaios utilizados para garantia de

equipamentos adquiridos.

De que forma entdo a Manutencao Preditiva pode contribuir para a alta disponibilidade
exigida nos sistemas metroferroviarios? Sendo aplicada nos equipamentos cujos modos de
falha simples impactam significativamente nos servigos da operagao do sistema, levando em

consideracdo os aspectos de seguranca, rapidez, conforto e até imagem da empresa.

O emprego das técnicas de Manutengao Preditiva também esta relacionado com os modos

de falha do equipamento.

Qualquer modo de falha apresenta um tempo entre o aumento da probabilidade de

ocorréncia e a efetiva perda de funcao, é chamado intervalo PF.

Na maioria dos casos este intervalo é tdo pequeno que ndo se mostra util para se antecipar a

perda da fungdo. Sdo os modos de falha de ocorréncia aleatéria ou de probabilidade
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garantir a disponibilidade desejada.

Para os modos de falha que possuem intervalo PF Util, a Manutencdo Preditiva pode ser

empregada.

Atualmente, nos sistemas metroferroviarios a manutencdo preditiva tem sido utilizada
principalmente em equipamentos de via permanente, onde redundancias ndo sdo de facil
aplicacdo. Nas mdquinas de chave sdo monitoradas as correntes dos motores e através
dessa monitoracao sao diagnosticados problemas de falta de lubrificacdo e desgastes. Nos
trilhos da via permanente a termografia é utilizada para se detectar problemas nas conexdes
elétricas. Estas praticas tém evitado um grande numero de falhas que provocariam

paralizagbes na operagao.

A viabilidade da manutencdo preditiva através de experimentos em campo, com aplicagbes
de monitoramento continuo e ferramentas de andlise de graficos em equipamentos criticos,
tem o propdsito de minimizar o tempo de reparo ou mesmo prevenir a ocorréncia da falha,
através da avaliagao de tendéncias ou comportamento dos sinais elétricos (ref. 3).

Os dados extraidos do comportamento dos sistemas (nUmero de ocorréncias, graficos, causa
de falhas, etc.) sdo elementos para a analise e tomada de decisGes estratégicas para a
otimizacdo dos investimentos e atuacGes em Manutencdo e Projetos (ref. 3).

Atualmente, com a crescente competitividade em todos os setores, o da prestacdo de
servicos na area de transportes também apresenta os seus indices de desempenho,
seguranca e disponibilidade. Todas as etapas do desenvolvimento de um produto, bem ou

servico tém como foco o cliente e a consolidacdo da imagem da Empresa (ref. 3).
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Evolugdo e Tendéncias

Segundo estudos da IBM do Ph.D Eric Siegel (ref. 1), a andlise preditiva surgiu como uma

criagdo pratica empresarial generelizada como evidenciado a seguir:

Tecnologia analitica comprovada — surgiu nos laboratdrios de pesquisa a modelagem
preditiva, a qual foi construido com base nas disciplinas: matematica, probabilidade,
estatistica e tecnologias de banco de dados. Os recursos desta modelagem preditiva,
conhecido como aprendizado de maquina na darea académica, sdo cientificamente

comprovados e os beneficiando os avangos tecnolégicos.

Estabelecer um valor agregado no negdcio — pesquisas demonstram que a analise preditiva
traz um valor agregado ao equipamento. 66% de quem ja implantou a andlise preditiva,
entende que o valor agredado do produto foi elevado promovendo um diferencial do
produto. Outra pesquisa identificou que usudrios da andlise preditiva aumento em 1% as
margens de lucro do negdcio e de um ano para outro aumento em 6% a taxa de retencao do
cliente e a credibilidade do equipamento que possui este servico de preditiva. J& em relacado
a quem nao faz uma andlise preditiva a queda é de 2% na margem de lucro, bem como uma

diminuicdo da ordem de 1% na retengao do cliente, afetando a credibilidade do produto.

Crescimento industrial — A corrida para uma analise preditiva tem aumentado com um
crescimento anual da ordem de 8 a 10 % ao ano. 85 % dos entrevistados para uma nova
implantagdo de andlise preditiva dentro de 5 anos; 51,5% em 6 meses. E 79 % das empresas

de grande porte tem planos para implementar a analise preditiva.

“No longo prazo, o objetivo principal de 2/3 e % dos executivos é desenvolver a capacidade
de uma analise preditiva, na qual sera possivel predizer em tempo real as reais condi¢des

dos equipamentos para a tomada de decisdo.”
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Sete razdes que vocé precisa de uma anadlise preditiva — Objetivos estratégicos alcancados

Compete — Secure the Most Powerful and Unique Competitive Stronghold
Grow — Increase Sales and Retain Customers Competitively

Enforce — Maintain Business Integrity by Managing Fraud

Improve — Advance Your Core Business Capacity Competitively

Satisfy — Meet Today's Escalating Consumer Expectations

Learn — Employ Today's Most Advanced Analytics

Act — Render Business Intelligence and Analytics Truly Actionable

These strategic
objectives can be
attained to their full
potential only by
emploving predictive
analytics.

NouswuNRE

Figura 1: Sete razoes de uma andlise preditiva — vantagens

Requisitos Fundamentais Dos Sistemas Metroferroviarios Preditivos
Para que os sistemas metroferrovidrios possam ser dotados de caracteristicas preditivas, é
necessario que seus projetos levem em conta requisitos especificos que resultem em

arquiteturas que permitam a preditividade e que suportem funcionalidades preditivas.
Quatro requisitos basicos, fundamentam a preditividade nos sistemas metroferrovidrios:

1) A capacidade de geracao de dados de diagndstico do funcionamento dos
equipamentos determinantes da disponibilidade operacional do sistema

metroferroviario.

Os equipamentos centrais e distribuidos de sinalizacdo, elementos de via, sistema de bordo,
de telecomunicacoes, etc., devem ser dotados de sensores, capacidade de processamento e

“inteligéncia” de autodiagnostico de modo que possam gerar seus dados preditivos.

A tecnologia atual de maquinas com crescente poder de processamento, e capacidade de
autodeteccdo de seus diagndsticos de funcionamento através de sensores, denominadas

“maquinas inteligentes” é a resposta a este requisito.
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fotocopiadora que envia um e-mail automatico a empresa de assisténcia técnica informando

gue o nivel de seu toner estd baixo e, portanto, necessita de substituicao.

Como exemplo metroferrovidrio pode-se citar uma placa processadora de intertravamento
microprocessado com sensores de temperatura e que gere a informacdo de

sobretemperatura de funcionamento e a envie a um sistema externo de gerenciamento de

manutencgao.

Alguns elementos do sistema metroferroviario - como, por exemplo, uma maquina de chave,
- devido a sua simplicidade, ndao sao dotados de processamento e, portanto, nem de
capacidade de autodiagnostico. Para estes equipamentos, seus diagndsticos preditivos
devem ser assumidos por seus equipamentos de controle. Continuando no exemplo citado,
o equipamento Controlador de Objeto, ou o Intertravamento que controla a maquina de
chave pode coletar a informacao de tempo de curso da maquina de chave e, caso esteja fora

do valor nominal, enviar esta informacado ao sistema de manutencao.

2) A capacidade de aquisicio destes dados preditivos gerados pelos diversos
componentes do sistema metroferroviario.

O sistema metroferroviario deve ser capaz de adquirir os dados de diagndsticos dos

equipamentos / componentes / subsistemas / sistemas geradores de seus dados de

manutencdo preditiva.
O atendimento a este requisito pressupGe duas caracteristicas arquiteturais:

a. A existéncia de um sistema de manutencdo preditiva capaz de coletar e

armazenar estes dados de diagndsticos (além de analisar a curva de tendéncia

da falha, o que serd abordado a seguir);
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com este sistema preditivo através de meios de comunicagdo (inclusive

moveis, caso de equipamentos embarcados), de protocolos e de frequéncias

de amostragens apropriadas (compativeis com a analise dos dados em tempo

real).

3) A capacidade analitica preditiva em tempo real do sistema de manutencao.

Apds adquiridos, os dados de diagndsticos dos equipamentos devem ser analisados de forma
semantica, em tempo real, através de modelos de tendéncias que gerem resultados
preditivos da condi¢cdo de falha dos equipamentos/componentes/sistemas, os quais devem
ser facilmente interpretados pelos mantenedores.

O atendimento a este requisito requer que o sistema de suporte a manuteng¢ao preditiva
seja dotado de légica analitica capaz de tratar, em tempo real, os dados de diagndsticos,
analisando a tendéncia dos parametros coletados e inferindo uma provdvel condicdo de

falha futura. Esta légica analitica serd particular para cada componente do sistema
metroferrovidrio.
4) A capacidade de informagdo dos resultados preditivos para a rapida rea¢do dos
atores de manutengdo.
Os resultados das analises preditivas em tempo real devem ser transmitidos para os postos

de trabalho e dispositivos moveis dos mantenedores para que estes possam atuar

imediatamente na substituicdo/reparo do elemento com tendéncias a falha.

A implementacdo deste requisito passa pela utilizacdo do atual estagio da tecnologia da
Internet, denominado “Internet da Coisas”, caracterizado pela hiperconectividade e pelo seu

acesso cada vez maior através de dispositivos moveis.
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mensagem SMS ou e-mail pode ser enviada imediatamente para um operador de

manutencdo para que este intervenha no equipamento executando as a¢des de manutenc¢io

necessarias.

Estes quatro requisitos ditam os fundamentos de um sistema metroviario preditivo capaz de
responder a necessidade crescente da garantia dos pardametros RAM (Confiabilidade,
Disponibilidade e Mantenabilidade), os quais proporcionaram uma alta disponibilidade

operacional.

Arquitetura dos Sistemas Metroferrovidrios Preditivos: Geragao e Aquisicao
dos Dados de Diagnosticos

A figura 1 a seguir ilustra a arquitetura de um Sistema Metroferrovidrio, supondo este
dotado de um sistema de sinalizacdo CBTC. Seus componentes devem ser dotados de
sensores que possam coletar suas variaveis criticas — como, por exemplo, a temperatura de
funcionamento de um cartdo processador do ATC de bordo. Os elementos do sistema que
ndo possuem processamento - como Madquinas de Chave, Sinais, etc. — devem ser
monitorador por seu controlador — neste exemplo, o controlador de objetos. Um Sistema de
Apoio a Manutencdo adquire os diagndsticos dos varios componentes do sistema. Os
diagndsticos dos sistemas do Material Rodante como sistema de freios, sistema pneumatico,
portas do trem, ar condicionado, etc. sdo enviados através do link de radio do SCMVD —
Sistema de Comunica¢des Moéveis de Voz, Video e Dados. O sistema de sinalizagdo envia os
dados de diagndsticos de seus subsistemas — Intertravamento, Controlador de Zona,

Controladores de Objeto e, além disso, envia também os dados de manutencao preditiva
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balizas. Sdo também adquiridos pelo Sistema de Apoio a Manutenc¢do, os diagndsticos do

Sistema de Portas de Plataforma, e do Sistema ATS e demais sistemas do CCO - Centro de

Controle Operacional.

Diagndsticosdo
Intertravamento,
Controladores de Objeto,
Maquinas de Chave,
Sinais, Circuitos de Via

- s . =
TTET .
Diagndsticos do Apoio a
é Eg Sistema ATS Manutengao
S

Rede de Sinalizagio

&
¢

Rede SCMVD

Diagndsticos do
Sistema PSD ZC

Diagnédsticos dos
sistemas do
Material Rodante:
Freios, Portas,

Ar Condicionado,

Pontode
Acesso

oo | o oo | o

@T%\ @ \
Radio SIG ﬂi
ATO l I_!A'Ic' PSD — Partas de Plataforma
| =1 I
© % @)
@a’ — Circurtos de Via I

CB ATC — Computador de Bordo ATC do CBTC
CBMR — Computador do Material Rodante
SCMVD — Sistema de Comunicagbes Mdveis de Voz, Video e Dados

Figura 1: Arquitetura de sistema Metroferroviario Preditivo

Protocolos adequados ao gerenciamento de dados de manutencdo devem ser utilizados,

com destaque para o protocolo SNMP — Simple Network Management Protocol.

Outro fator importante é a frequéncia de amostragem das varidveis monitoradas que deve

ser adequada ao processamento em tempo real de suas curvas de tendéncia.

Andlise dos dados

O Sistema de Apoio a Manutencdo deve ter capacidade de processamento e algoritmos
analiticos para a analise da massa de dados de diagndsticos recebidos. Esta analise deve ser

executada em tempo real, e deverd inferir a iminéncia de falhas a partir da tendéncia de
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temperatura de funcionamento de um cartdo processador de um equipamento ATC de

bordo que estd aumentando rapidamente.

Além de andlise de tendéncias em tempo real, o Sistema de Apoio a Manutencdo deve poder
executar analises comparativas, ou seja, comparar o estado de funcionamento dos
equipamentos com um estado nominal. Como exemplo, pode-se citar a comparacdo de
curva de corrente adquirida de uma maquina de chave com uma curva de corrente padrao.
O afastamento da curva real em relagdo a curva nominal acima de certo limite é inferido

como iminéncia de falha da maquina de chave.

Esta analise, em tempo real, da massa de dados de diagndsticos dos equipamentos pode

inferir falhas potenciais iminentes, ou seja, conclusdes preditivas.

O Sistema de Apoio a Manutencdo deve ser capaz de realizar o diagndstico de todos os
equipamentos que compdem um Sistema Metroferroviario, identificando e classificando de
forma organizada e semantica os diagndsticos, possibilitando uma grande flexibilidade nas
consultas, bem como a semantica deve proporcionar uma certa inteligéncia aos diagndsticos
apresentados, levando em consideracdo as prioridades dos diagndsticos e auxilio na analise
progressiva da falha. Por exemplo: tipo de evento, periodo de ocorréncia, equipamento,
local de ocorréncia / dominio, trem especifico, entre outras formas de classificacdo e
atributos de cada ocorréncia visando uma rdpida interpretacdo pelos atores de

mantenedores do Sistema, agilizando as tomadas de decisao (ref. 4).
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Quando o resultado analitico da massa de dados de diagndsticos dos equipamentos indica

falhas potenciais iminentes, esta informacdo deve ser transmitida, também em tempo real,

aos atores responsaveis pela manutencao de modo que estes possam reagir imediatamente.

A necessidade de transmissdo da informacdo relevante para a rdpida reagcdao dos
mantenedores impde que o Sistema de Apoio a Manutenc¢do esteja conectado com o radio
SCMVD de modo que o envio da informacdo se dé através desta rede e seja recebida em
seus “Smartphones” dotados de aplicativos especificos. As caracteristicas de conectividade e
mobilidade da arquitetura sdo elementos essenciais para a rapida intervencdo dos

mantenedores. A figura 2 a seguir ilustra estes aspectos da arquitetura apresentada.

- o mm
T‘ f ‘T‘ T \ Processamento
B S i analitico em tempo
T a real sobre a massa de
LEMTUEE:( dados de diagnéstico
ATS adquirida
Rede de Sinalizagio

& N Rede SCMVD
1 —

Envio de conclusdes
de potenciais falhas

aos mantenedores ZC 0,

Pontode para rapida e Pbjeto,
Acesso intervengio aquinas de Chaye,

Sinais, Circuitos dgf via
o | oo -
\/ ’ :
(ﬁ’T\\\ de Objetos
Radio 5IG | I
gy e o
AT | cT.uc ] PSD— Portas de Pltatorma. Parade de
. mergéncia
Emmmmm‘ e 9]
@ 7 —mJ
== N 1 Circuitosde Via |
CB ATC — Computador de Bordo ATC do CBTC ~

CBMR — Computador do Material Rodante
SCMVD — Sistema de Comunicagdes Moveis de Voz, Video e Dados

Figura 2: Andlise em tempo real dos diagndsticos e envio das conclusdes aos mantenedores
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Conclusoes

Como foi visto, a preditividade é fundamental para que nao haja interrupg¢des de servico que
podem vir a perturbar seriamente um sistema de transporte metroferrovidrio de alta
densidade. A geracdo, coleta e analise dos dados de diagndsticos dos sistemas /
equipamentos que compde o sistema metroferrovidrio é complementada pela capacidade
de informagdao em tempo real aos atores intervenientes de manuten¢dao. A resposta a
iminéncia da falha potencial ao invés da reagdo corretiva as falhas reais, leva o sistema
metroferrovidrios a melhores patamares de disponibilidade operacional, bem como melhora

e otimiza os indicadores e recursos da manutengao.
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