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INTRODUCAO

“Estude o passado se quiser decifrar o futuro.”
A citacdo acima dita pelo fildsofo chinés Confucio ha mais de 2.000 anos atras nao
poderia ser mais precisa nos dias modernos. O modo de vida das pessoas em todo o
mundo muda rapidamente, enquanto o século XXI avanga. Grandes empresas caem
inesperadamente, os padrdes de consumo mudam repentinamente, a tecnologia evolui
rapidamente. Entender os dados histdricos de qualquer negécio passa a ser essencial

para planejar o futuro.

Neste cendrio, as empresas de metro lidam com os desafios de mover milhdes de
pessoas cumprindo rigorosos pardmetros de seguranca e confiabilidade enquanto lidam

com sistemas complexos que exigem altos esforcos de manutencao.

Mesmo assim, o mundo em mudanca oferece muitas oportunidades para as empresas

que pretendem se aprimorar. As empresas de transporte podem encontrar boas
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solugdes para alcangar o melhor uso dos dados histéricos usando as novas tecnologias
de digitalizacdo (Big Data, gerenciamento de ativos, internet das coisas, aprendizado de
maquina — “machine learning” — e os conceitos da chamada Industria 4.0). Este é um
cendrio em mudanga apresentado em muitos campos e o setor ferrovidrio precisa estar

pronto para dar o préximo passo.

Para fazer isso, operadores metroferroviarios devem se preparar e tomar decisdes que
garantam uma abordagem mais precisa e assertiva e que direcionem os procedimentos
da empresa para melhorias, em vez de confusdo e instabilidade nos funcionarios da

empresa.

Entre algumas das abordagens mais importantes deste trabalho, deve-se destacar que
as empresas de transporte devem estruturar seu Gerenciamento de Ativos para

aproveitar melhor o uso deles.

Para planejar o Gerenciamento de ativos, eles também devem se concentrar em
estratégias que reduzirdo os custos do ciclo de vida dos ativos (LCC, da sigla em inglés).
Portanto, é muito importante planejar o ciclo de vida desde o inicio, mesmo antes da
aquisicao dos ativos, para que os requisitos possam ser melhor estabelecidos e os

processos futuros relacionados ao uso dos ativos sejam melhor previstos.

Uma aplicacdo importante do gerenciamento de ativos nas empresas de transporte
metrovidrio é o planejamento de manutencao do material rodante. Isso ocorre porque
o estagio de manutencado é responsavel por uma grande parte do custo total do ciclo de

vida em um trem.
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De acordo com o relatério (ABB, 2018), em abril de 2018, uma pesquisa envolvendo o
setor de transporte mostrou que 72% das empresas responderam que planejavam
implementar uma nova estratégia no sistema de manutencao de ativos nos préximos 1-

5 anos, a fim de reduzir custos e melhorar sua gestdo de ativos.

Nas praticas convencionais e mais conservadoras, as atividades de manutenc¢do sao
executadas em um sistema chamado na literatura como Manuten¢do Baseada no

Tempo (TBM, sigla em inglés) ou manutencao ciclica.

A manutencdao baseada no tempo esta relacionada as atividades de manutencao
executadas com de forma periddica, pois sdao programadas de acordo com a
periodicidade estabelecida pelo fabricante dos sistemas ou pelos usuarios deles.
Periodicamente, algumas atividades de reparo ou ajuste sao realizadas para manter os
sistemas funcionando corretamente. Essas atividades também s3ao chamadas de
manutengado preventiva e sdo realizadas sem que se tenha um conhecimento completo

da real condicdo do sistema (ou componente) (ASHASI-SORKHABI, FONG, et al., 2017).

Geralmente, o intervalo entre as intervencbes de manutencdo é baseado em
conhecimento de especialistas, manuais de manutencao e relatérios dos fabricantes dos
componentes sobre o uso do equipamento, sua vida Util e sua taxa média de

deterioracdo (MAGRO, PINCETI, et al., 2016)
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Juntamente com o TBM, também existem atividades chamadas de manutencdo
corretiva (ou atividades de reparo). As vezes, também é chamado de manutencio
"executada até a falha" (ou “run-to-failure”, em inglés) na literatura, que é um nome
muito esclarecedor para explicar a estratégia. As atividades de manutencdo sao
executadas quando uma falha ja ocorreu e é necessario gastar algum trabalho, material
e dinheiro para fazer com que os sistemas danificados voltem a funcionar novamente.
Outro nome usado para esse tipo de manutenc¢ao é manutencgao reativa, que também é
um nome muito ébvio, pois as intervenc¢des sdao provocadas apenas em resposta as

ocorréncias apresentadas.

Embora a facilidade de programar intervencées de manutencdo e de montar
orgamentos com os custos anuais de manutenc¢do, muitas desvantagens surgem com a

necessidade de implementar manutengdes preventivas e corretivas, como:

Necessidade de reparo depois que a falha ja ocorreu e todas as consequéncias

de ter a falha ja presente.

= Gerenciamento complicado devido as incertezas que envolvem o desgaste dos
componentes e a periodicidade de manutencao.

= Qs sistemas de controle do cronograma de manutencdo as vezes podem ser
caros.

= A manutencdo preventiva forga a substituicdo de alguns elementos, mesmo que

eles ndo tenham atingido o fim da vida util. Adicione a esse fator também os

outros custos envolvidos na desmontagem, descarte e remontagem dos itens.
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(CALABRESE, 2018) (MAGRO, PINCETI, et al., 2016)

O problema principal da manutencdo preventiva é estabelecer o cronograma das
atividades mais importantes e necessarias ao mesmo tempo que insiste em atividades
desnecessarias e, as vezes, até indesejadas, porque muita intervencdao pode ser
prejudicial ao bom funcionamento dos sistemas. Além disso, conforme afirmado por
(MAGRO, PINCETI, et al., 2016), a manutencdo preventiva ndo é suficiente para evitar

falhas e pode levar ainda a gastos desnecessarios.

Para classificar as atividades necessdrias, é importante entender os objetivos da
organizagao e tracar um plano para alcangar o melhor Sistema de Gerenciamento de

Ativos (FAIZ e EDIRISINGHE, 2009).

A area de estudos de Gerenciamento de Progndsticos e Estado (PHM, sigla em inglés)
concentra-se no estado geral de integridade de maquinas ou sistemas complexos e
suporta o processo de tomada de decisdo para a manutencdo desses sistemas.
Geralmente envolve a deteccdo de falhas, diagndstico e progndstico de falhas e
antecipacdo de problemas. A principal abordagem para esse modo de gerenciamento
envolve estimar a vida util restante (RUL) dos componentes, prever suas falhas e seus
impactos no funcionamento geral dos sistemas (ATAMURADOV, MEDJAHER, et al.,

2017).

De acordo com (MCKINSEY & COMPANY, 2017), aproximadamente 30% do tempo gasto

pelos trens nos blocos de manutencgao é usado para o diagndstico manual de falhas.
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Extremamente relacionado ao PHM, vem a manutencdo preditiva ou, a que atualmente
é melhor explorada, Manuteng¢ao Baseada em Condi¢do (CBM, sigla em inglés). Para
descrever brevemente a CBM, pode-se relaciona-la a manutengdo suportada no
monitoramento das condi¢Ges dos sistemas (através de sensores, inspe¢des etc.) e na
determinacdo de quais atividades devem ser realizadas para evitar falhas. Minimiza as
paradas nao planejadas do sistema, tipicas da manutencao corretiva, enquanto reduz o
numero de atividades da manutencao preventiva planejada (ASHASI-SORKHABI, FONG,

etal., 2017).
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Figura 1 — Estratégias de manutenc¢do de acordo com o estagio de deterioragdo dos
componentes (LEE, LEE e KIM, 2016).

Observando a Figura 1, é facil entender a diferenca fundamental entre o TBM tradicional
e o CBM moderno. O grafico, usado por (LEE, LEE e KIM, 2016), demonstra o
desempenho de um determinado sistema ou componente e como ele opera
normalmente até atingir o ponto P (falha potencial). Apds atingir a condicdo que pode

representar uma falha em potencial, o desempenho diminui até o ponto | (falha
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iminente) e resulta na falha fatal no ponto F (falha fatal) quando ele finalmente para de

funcionar.

O sistema de manutengao baseada no tempo (TBM) pretende provocar uma agao de
reparo ou substituicdo antes de chegar ao ponto P, enquanto no sistema CBM, as
atividades de reparo ou substituicdo sdao geralmente encontradas entre P e |. Isso ocorre
porque a previsao do TBM é totalmente estimada com base no histérico de desempenho
dos componentes, ndo possui nenhuma informagao pontual sobre a condigao real do
sistema e ndo pode adiar o trabalho de reparo e arcar com o risco de falha. Por outro
lado, o CBM é mais inteligente e pode incorrer em uma maior utilizagao dos ativos, pois

trabalha com os dados atuais monitorados e é mais preciso sobre o ponto de falha.

Além disso, uma vez que a equipe ja conhece o diagndstico da falha ou pode antecipa-
la, é possivel separar as pecas de reposicdo com antecedéncia e preparar a manutencao.
Estima-se que a manutencdo baseada em condi¢des possa reduzir o diagndstico manual

em pelo menos 60% (MCKINSEY & COMPANY, 2017).

A adocdo da manutencdo baseada em condicbes tem o potencial de produzir grandes

mudangas no planejamento de manutengao.

Em um esquema de manutencao baseado em condi¢cdes totalmente automatizado, o
cronograma e o gerenciamento das atividades de manutencdo devem ser
automatizados. Isso significa que uma tarefa de manutencao sera gerada e entregue a
oficina assim que for detectada uma falha em potencial de um trem ou equipamento

em operac¢do (MCKINSEY & COMPANY, 2017). E uma estrutura muito mais complexa,
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com maior fluxo de comunicacdo pela empresa, mas que permite que as atividades

sejam gerenciadas mais rapidamente e com mais precisao.

No entanto, uma vez que a implementa¢dao de uma manuteng¢do baseada em condi¢des
totalmente automatizada ndo deve ocorrer de uma Unica vez. Provavelmente, as
atribuicdes dos trabalhos de manutencdo com base na andlise e detec¢do de falhas
executadas precisam ser divididas entre a engenharia de manutencdo, que define as
atividades a serem realizadas, e a oficina que lida com as tarefas de manutencdo e a

busca didria de diagndsticos.

Em 2019, o Metr6 de S3o Paulo incorporou em sua equipe de manuten¢do um grupo
exclusivo para analisar os dados de alguns sistemas de material rodante retirados de
seus gravadores de eventos, a fim de procurar evidéncias de falhas antes que elas

realmente ocorram.

A autoridade de transporte de Cingapura estabeleceu um programa para otimizar seus
sistemas de manutencdo de linhas ferrovidrias, a fim de economizar custos, reduzir a
poluicdo, reduzir o custo do ciclo de vida e aumentar a vida util de seus ativos (GLOBAL

MASS TRANSIT, 2018).

O Korea Railroad Research Institute, um instituto nacional do Ministério da Ciéncia e
Planejamento Futuro da Coréia do Sul implementou um estudo para adotar uma
estratégia CBM para material rodante, a fim de reduzir os custos de operacao e
manutencdo e aumentar a segurancga dos servicos, a confiabilidade e a disponibilidade

dos veiculos ferroviarios urbanos (LEE, LEE e KIM, 2016). A expectativa dessa estratégia



262 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
72 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

TECNOLOGL
DESENVOLVIMEN
METROFERROVIARI

........

GIA & §

TO W
10S §

W

/INP

TRILHOS

é, segundo os autores, aumentar a disponibilidade em mais de 10% e reduzir o custo

total do ciclo de vida em mais de 20%.

O metro de Chongging, na China, também esta trabalhando no desenvolvimento de sua
manutencao, a fim de incorporar tecnologias de monitoramento e andlise de dados em
seus procedimentos. O principal objetivo também é reduzir os custos e o tempo de
inatividade do material rodante devido a falhas através da migracdo da manutencao

com base no tempo para a manutengdo com base na condigdo.

A Trenitalia, principal operadora ferroviaria da Italia, comecou a investir em um modelo
de manutengdo avangado, implantando uma solucdo da plataforma SAP HANA para
analisar dados de sensores e monitorar o comportamento do equipamento
remotamente e espera reduzir os custos de manutencdo em cerca de 8% (SAP NEWS,

2016).

Ao mesmo tempo, os fabricantes de material rodante buscam maior diversificacdo de
negdcios, a fim de encontrar novas fontes de receita, uma vez que o mercado é cada vez
mais competitivo. De acordo com (MCKINSEY & COMPANY, 2017), os dez principais
fabricantes de material rodante aumentaram sua participacdo de mercado de 53% em
2010 para 71% em 2015. Portanto, a prestagdo de servicos como manutengao
inteligente estd no centro do radar de muitas empresas que costumavam estar mais

preocupado apenas em fabricar e vender trens.

Nesse cendrio, a manutencdo baseada em condi¢Ges representa uma ferramenta

importante para fornecer aos fabricantes de trens a capacidade de fornecer os "modelos

<
caru
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de transporte como servico" (ou “train-as-a-service”). A oportunidade aumenta a
medida que o modelo de administracdo do transporte urbano muda para investidores
financeiros que adquirem as operagbes, mas ndo tém capacidade para manter o

material rodante.

MANUTENGAO BASEADA EM CONDIGAO (CBM)

O principal argumento para a aplicacgdo de um sistema de gerenciamento de
informacgdes de ativos detalhado e integrado é que a precisdo e as informagdes existem
para serem acessadas por todos que possuam habilidades suficientes para analisa-las e
interpreta-las (FAIZ e EDIRISINGHE, 2009). Enquanto, para o planejamento preventivo,
a periodicidade é decidida principalmente com base no conhecimento de especialistas

ou em observagdes empiricas e é gerenciada como planejamento reativo.

A ideia principal da filosofia CBM é detectar indicios de falhas nos estagios iniciais e
impedir que elas acontegam. Além disso, facilita estimar as taxas de falhas, encontrar a
vida util restante (RUL, siga em inglés), agendar manutencdo preditiva, otimizar o
inventario de pecas de reposicdo, provisionar forca de trabalho qualificada adequada,

comparar diferentes estratégias para avaliacdo da confiabilidade (PALEM, 2013).

Para analisar os dados durante o monitoramento dos sistemas, os processos de
progndstico podem ser considerados online ou offline. Enquanto os processos on-line
envolvem medicdes sendo feitas durante a operagao do sistema simultaneamente com
suas analises. A analise offline é usada apds a operacdao do sistema com os dados

coletados enquanto ainda estava em execucao.

10
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IMPLEMENTANDO CBM

Diversos estudos na literatura sugerem etapas semelhantes para facilitar a
implementacdao do CBM em empresas que lidam com transporte sobre trilhos. Eles
fornecem algumas diferengas entre si, mas o quadro proposto é basicamente o

composto pelos cinco passos enunciados abaixo.

(RASTEGARI e BENGTSSON, 2014), (MARTIN, DELLACASA, et al., 2017), (LEE, LEE e KIM,
2016) (MAGRO, PINCETI, et al., 2016) (ASHASI-SORKHABI, FONG, et al., 2017) (ABB,

2018) (ATAMURADOV, MEDJAHER, et al., 2017)

1. ldentifique os componentes criticos: para identificar os componentes e sistemas

responsaveis pelo maior niumero de falhas e necessidades de manutencao.

2. Selecione os sensores adequados: para implementar um bom monitoramento de
condicdes, é necessario escolher os melhores sensores de acordo com a aplicagdo. Deve
ser confidvel, preciso e de boa qualidade. Afinal, os efeitos do uso de um sensor
inadequado podem ser piores do que nao ter nenhum, pois podem gerar alarmes falsos

ou até adicionar outro componente para falhar.

3. Remova ruidos dos dados: o pré-processamento dos dados brutos possibilita a
remocado de ruido e a realizagcdo e analise com boa precisdo e resultados precisos da

avaliacdo de saude.

11
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4. Selecione a abordagem progndstica e a avaliacdo da ferramenta: encontre o modelo
adequado para a previsdao de RUL dos sistemas e selecione uma ferramenta apropriada

com base na avaliagdao que também use o conhecimento de especialistas.

5. Tomada de decisdo: estabeleca a melhor decisdo de manutengao com base nas

informacgdes da RUL, a fim de evitar novas falhas nos sistemas.

A sequéncia pode ser mais bem visualizada na Figura 2.

Identificar Pre-
componentes

criticos

Selegdo de

processamento
sensores

de dados

Comportamen
to do Sistema

Tomada de
decisdes

Selegdo de

prognosticos

RUL

Figura 2 — Passos necessarios para implanta¢dao de CBM.

Apesar das muitas vantagens esperadas pelo uso do CBM, (ABB, 2018) aponta muitas
razbes pelas quais as empresas e seus gerentes evitam a mudanga e mantém a
manutencdo baseada em tempo. Alguns deles entendem que é mais simples e facil
controlar um sistema construido com base no calendario e check lists. Além disso, a
tecnologia necessdria para implementar um sistema mais inteligente e complexo exige
altos investimentos. Soma-se ainda que a manutencdo é feita com base no

agendamento ha muito tempo e esta estratégia inspira algum conforto rotina cotidiana.

12
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No entanto, o maior desafio é que os operadores sdo normalmente dotados de
engenheiros muito inteligentes e experientes em tecnologias ferroviarias, mas que
geralmente ndo tém amplo conhecimento sobre estudos de degradagao ou as
ferramentas analiticas necessdrias para criar um CBM util. Compreender o modo como
os multiplos sinais que vém do sistema de monitoramento de trens funcionam e sao
armazenados é uma avaliacao importante para analisar a integridade real dos ativos e

prever futuras falhas (ABB, 2018).

Como foi possivel perceber, o uso de dados nao é trivial e exige que o acoplamento do
conhecimento e da capacidade de andlise de especialistas em engenharia ferroviaria
seja preciso. Principalmente porque para desenvolver modelos poderosos, sdo
necessarias duas areas do conhecimento. Portanto, o operador ferrovidrio atua na
construcdo da analise de dados internamente ou compra a analise como servigo, mesmo

assim, com o apoio de especialistas em ferrovias (MCKINSEY & COMPANY, 2017).

ANALISE DOS RESULTADOS

Um projeto piloto apropriado para o programa CBM é essencial para demonstrar os
possiveis beneficios e a interconectividade entre diagndstico e progndstico que podem

ser alcancados (ASHASI-SORKHABI, FONG, et al., 2017).

O desafio inicial de implementar modificacGes no gerenciamento de ativos é entender

gue tipo de informacdo é necessaria para as decisdes que devem ser tomadas. Portanto,

13
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os gestores de uma empresa devem ter em mente em que dire¢do pretendem seguir e
as etapas a serem alcancadas até Id e como se organizar para alcangar a estrutura
necessaria. Sem definicdo da direcao correta, ha um grande risco de fazer coisas

desnecessarias ou criar solugbes perfeitas para as perguntas erradas.

Portanto, se uma empresa pretende implementar o CBM para promover uma melhor
gestdo de ativos, deve primeiro analisar os aspectos organizacionais e os possiveis
beneficios decorrentes dessa abordagem. Naturalmente, as projecdes dos
investimentos necessarios e os beneficios carecem de informacgdes confidveis e precisas,
mas devem ser abordadas estimando o custo da compra de equipamentos e instalagao
de monitoramento de condic¢des, o custo de manutencdo e tempo de inatividade e a

implementagao do retorno (RASTEGARI e BENGTSSON, 2014).

Além disso, a organizagao deve realizar uma analise classificando os principais sistemas
afetados, as principais falhas envolvidas e se as técnicas disponiveis possibilitam
antecipar a deteccdo de falhas com precisao, a fim de evita-las e prever adequadamente

o RUL dos sistemas analisados.

A fim de propor aimplementag¢do de melhores técnicas de administragao de ativos, este
trabalho ird explorar o modelo de implementacdo de CBM em processos do Metro de
Sao Paulo. Assim, no desenvolvimento a seguir serdo apresentadas etapas do modelo
de implementacdao de CBM tal como proposto na Figura 2 ja com as aplicagdes praticas

em uma empresa real operadora de metro.

Um desenvolvimento mais detalhado do modelo é apresentado na Figura 3.

14
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Figura 3 - Proposta de estrutura para implementa¢ao do CBM no Metro de Sao Paulo.

Apesar da importancia deles, os blocos ndo coloridos ndao serdo explorados neste

artigo.

IDENTIFICACAO DE COMPONENTES CRITICOS

Para fazer uma andlise melhor de onde comecar, é necessario entender onde o

problema atual esta localizado. Descobrir os sistemas que tém maior impacto no servico

operacional em termos de falhas fornece um importante ponto de partida para

concentrar o foco dos investimentos.

Se analisarmos as falhas que impactaram a operacdao do Metr6 de Sdo Paulo no ultimo

ano (2019), podemos encontrar facilmente os sistemas que representam os grandes

vilGes, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Falhas que impactaram a operagao comercial ao longo do ano de 2019.

E muito facil perceber que quatro sistemas concentram mais da metade das falhas que
impactaram o servico de operacdo no Metrd de S3o Paulo. Eles sdo "Sistema de Portas",

"Sistema de Sinalizagdo ATC", "Sistema de Freio" e "Sistema de Tragao".

O sistema de portas é responsavel por mais de 1/5 das ocorréncias durante o periodo
analisado (2019) e o primeiro aspecto importante a considerar ao analisar as falhas
desse sistema é que existem frotas trabalhando com atuagdo pneumatica (E, I, L e K) e

existem outras frotas com portas de acionamento elétrico (G, H e J) (SILVESTRE, 2014).
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Figura 5 — Falhas de portas estao concentradas nas portas pneumaticas

Além disso, as falhas sdo divididas entre os componentes de controle, como unidades
de controle de porta e sensores do tipo micro-switches, e os componentes de execucao,
como mangueiras, acionamentos de fuso, dispositivos de travamento e destravamento,

motor e valvulas.

Ao analisar as falhas do sistema “Portas”, é interessante ressaltar que esse é o sistema
que concentra maiores esforgos da manutengao programada preventiva. Mesmo assim,

ele continua concentrando um numero maior de falhas.

Portanto, o sistema de portas pneumaticas é um dos principais sistemas que devem ser
analisados para implementar praticas de gerenciamento de ativos. Isto envolve coletar

os dados apropriados, estudando e analisando-os e propondo solu¢des.

A manutencdo preventiva deve migrar para a manutencao baseada em condi¢des nos
componentes indicados de acordo com seu impacto no niumero de. A operagdo dos
componentes deve ser monitorada adequadamente para coletar alguns dados e

comparar com os limites estabelecidos para antecipar as falhas.
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Além disso, como as portas elétricas ndo apresentam o mesmo nivel de falhas,
aparentemente é desejavel uma modernizacdo do sistema pneumadtico, migrando-as
para o uso de componentes eletromecanicos em vez dos componentes acionados por
acdo pneumatica. Isso é algo que um tomador de decisdo poderia entender melhor apds

orientado pelas praticas corretas de gerenciamento de ativos.

Analises similares devem seguir com os sistemas de sinalizacdo, tracao e freio. Uma vez
que estes, juntos com o sistema de portas, sdo os sistemas responsaveis pelo maior

numero de falhas dentro do periodo analisado.

CUSTOS DO MONITORAMENTO DE SISTEMAS

Uma parte importante da migracdo da manutencdo atual para a mais eficiente é a

revisdao do plano de atividades referente a manutencdo preventiva e corretiva.

As novas tarefas podem ser diretamente aplicdveis aos sensores e dispositivos ja
instalados ou podem ser usadas apds algumas modificacdGes nos trens, aquisicdes de
dispositivos de monitoramento a serem usados a bordo ou monitoramento do trem pelo

lado de fora (de vias, oficinas ou linhas do bloco de manutencao).

A andlise preditiva pode ser usada medindo o tempo de abertura / fechamento das
portas, usando cameras para comparar as imagens coletadas em tempo real com
imagens de modelos que indicam como os componentes deveriam estar, monitorando
a vibracdo de equipamentos rotativos (como ventiladores, motores, etc.), monitorando

sinais de diagndstico e alertas de eventos para informar sempre que um componente

18
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ou sistema estd prestes a falhar e muitas outras alternativas que suportam a substituicao
de tarefas executadas em uma base ciclica de tempo (TBM) para tarefas mais eficientes

baseadas em condi¢des (CBM).

Para analisar o cronograma de manutengdo preventiva, o plano preventivo para uma
frota pode ser usado como exemplo. Ao analisa-los individualmente, pode-se estimar
que o tempo gasto em tarefas de manutencao preventiva poderia ser reduzido em até
50% se fossem feitos investimentos em novas ferramentas, dispositivos de

monitoramento ou técnicas de algoritmos.

O tempo nas tarefas atuais de manutencdo preventiva é gasto majoritariamente na
manutengao do “Sistema de Portas” e dos “Truques”. No entanto, embora a maioria das
tarefas das portas possa ser substituida por abordagens de CBM, os truques ainda
precisam de uma grande quantidade de horas dispendidas em manutencdo ciclica

baseada em tempo (Figura 6).

Entre as atividades que podem ser substituidas, destacam-se:

= Testar o funcionamento adequado das portas em relacdo a vibracdes,
interferéncias, graxas, etc.

= Inspecdes visuais de danos e rachaduras.

= Teste de motores, valvulas, dispositivos de travamento e destravamento de
portas.

= Verificacdo da vibracdo dos ventiladores.

= Coleta de relatdrios de falhas.
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= Qutras atividades que geralmente sdo executadas para evitar falhas futuras, mas
podem ser substituidas pelas rotinas mais rapidas de monitoramento de

condigoes.

Tempo de trabalho (homem-hora) em manutencao
preventiva
(em termos percentuais do total)
25%

20%

15%
10%
- llllll
0

Portas Truques Produgdo Freio Tragao Sistema Informacdo Caixa Outros
de Ar elétricos a
Passageiros

xX

B N3o pode ser substituido M Substituivel

Figura 6 — Algumas das atividades de manutencdo preventiva poderiam ser
substituidas por CBM

Ao mesmo tempo, analisando as tarefas de manutengdo preventiva que poderiam ser
substituidas, mais de 50% delas poderiam ser realizadas sem a necessidade de adicionar
novos sensores ou dispositivos de monitoramento (apenas com as varidveis e sinais que

ja estdo disponiveis na rede ferroviaria).

Tarefas baseadas em periodicidade poderiam ser substituidas através do

monitoramento de vibracdo do motor, tempo de fechamento de portas ou outra
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alternativa que possa monitorar as caracteristicas dos sistemas para avaliar seu
desempenho atual. Além disso, poderiam ser utilizados sistemas para comparar imagens

capturadas de cameras nos componentes que precisam de inspecao visual.

SELEGCAO DE SENSORES

Quanto maior a idade e maior a heterogeneidade dos ativos, mais dificil é para o
operador ferroviario alterar seus procedimentos e inovar seu sistema de manutencao.
Mesmo envolver fabricantes de material rodante para contribuir com o processo se

torna uma tarefa dificil (MCKINSEY & COMPANY, 2017).

Geralmente, a comunicagdo entre os sistemas que compde um trem ocorre através do
Sistema de Gerenciamento de Controle de Trem (TCMS) ou diretamente através das

redes de controle distribuidas ao longo do trem.

Cada subsistema no trem possui uma unidade de controle dedicada que coleta dados
para fins de controle ou para diagndstico. Os dados, como temperaturas, niveis,
posicdes e assim por diante, sdo transmitidos para o gerenciamento do veiculo, que
geralmente estd concentrado no TCMS. Quando o TCMS detecta uma anomalia (de
acordo com a légica de controle desenvolvida para o sistema), gera um conjunto de
dados de diagndstico padronizado que contém todos os dados relevantes (MAGRO,

PINCETI, et al., 2016).
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Este conjunto de dados geralmente é armazenado em um banco de dados que contém
os registros do trem durante sua operacao. Além disso, algumas vezes o conjunto de
dados também contém dados de processo e ambientais (como tensdo da linha,
temperatura da caixa de engrenagens, etc.) registrados durante os eventos. Além do
historico, também s3do registrados contadores de ocorréncias especificas, como nimero
de comutacdo de relés ou valvulas, quildmetros acumulados, etc. (MAGRO, PINCETI, et

al., 2016)

Entdo, vem a pergunta: como lidar com as diferencgas entre as frotas? Como tratar os

dados de trens que ndo tém sinais fluindo através de suas redes?

A resposta é muito simples. Antes de tudo, ndo é necessario implementar toda a
alteracdo do sistema de manutencdo desde o inicio. Os trens atuais ja geram grandes
guantidades de dados, que devem ser usados como uma etapa inicial para o
monitoramento de condi¢cdes. O aspecto principal, entdo, é coletar, armazenar e torna-
los utilizaveis. Portanto, os investimentos adicionais estdo no uso de registros de
manutenc¢do, na sua avaliagdo e na sua utilizagdo para repensar o planejamento de

manuteng¢ao (MCKINSEY & COMPANY, 2017).

No entanto, as varidveis que trafegam pelas redes possuem sua codificacdes especifica.
A combinacgdo especifica de bits usados nas variaveis representa condicdes especificas
enfrentadas pelo sistema que estd sendo monitorado e permite a avaliacdo das
condicbes de saude dos sistemas. Portanto, para facilitar o uso desses dados na

aplicacdo do CBM, é importante entender e ser capaz de ler as variaveis utilizadas.
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Assim, aqui estdo alguns outros aspectos importantes a serem considerados na

implementacdo do CBM.

* E necessdrio ter uma lista de todas as varidveis usadas e quais condicdes elas
usam para monitorar e ter acesso para decodificar as unidades varidveis usadas
para entender os significados bit a bit.

* E importante trabalhar nos recursos de telecomunicacdes e no uso da rede
Ethernet para permitir a transmissao de dados aos centros de analise por meio

de comunicacgao terrestre, a fim de melhorar o CBM para uma operagao on-line.

PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

O pré-processamento de dados esta relacionado a limpeza dos dados coletados,
excluindo erros e ruidos para anadlises posteriores. Além disso, é importante executar
uma selecdo de recursos para reduzir varidveis irrelevantes e redundantes que tornam
a analise ainda mais dificil de lidar com tarefas desafiadoras. Quando ha uma correlacao
muito forte entre dois recursos, por exemplo, um deles pode ser desnecesséario e a
guantidade de dados analisados pode ser reduzida. Ao mesmo tempo, quando algumas
varidveis ndo tém relagdao com o problema analisado, ele serve como ruido puro e pode

reduzir o desempenho da previsdao (CHANDRASHEKAR e SAHIN, 2014).
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SELECAO DE PROGNOSTICOS

Como acontece na maioria das empresas, o planejamento de manutencdo do Metro de
Sao Paulo ndo é totalmente construido com base na manuteng¢do baseada em tempo
(TBM), nem com manutengdo proativa baseada em condigdes (CBM). E uma mistura de
iniciativas bem-sucedidas, com o objetivo de migrar para praticas mais novas e mais
eficientes. Muitas solugdes sdo baseadas em estudos de diagndstico e progndstico
desenvolvidos por observacdo e experiéncias anteriores ou por testes proativos que

incluem o monitoramento de sinais e a avaliagao das condi¢gdes dos componentes.

Nesse cendrio, alguns aspectos importantes que envolvem a etapa de selegcdao
progndstica incluem o suporte desejado as ideias e pesquisas que se concentram em
abordagens mais eficientes para lidar com a manutencdo preditiva dos sistemas. Isso
inclui aspectos humanos, aspectos de infraestrutura e avaliacdo de desempenho dos

progndsticos.

A evolucdo das infraestruturas deve ser coordenada com a evolucdo paralela dos
recursos humanos dedicados a manutencdo. Portanto, ao evoluir nas etapas de

manutencdo, a empresa deve garantir que (MAGRO, PINCETI, et al., 2016):

= Desde o inicio, as pessoas nas bases de manutencdo tém acesso e podem
adquirir os dados de que precisam.
= H34 uma equipe dedicada para realizar a andlise de dados off-line e propor as

solugdes para os problemas detectados.
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= QOs especialistas se dedicam ao desenvolvimento de algoritmos avancados que
serdao executados automaticamente apos a validagao.

Tanto os operadores ferroviarios quanto os fabricantes do material rodante precisam se

organizar em relagdo ao conhecimento especializado em engenharia ferroviaria e ao

poder analitico para desenvolver modelos de andlise eficientes (MCKINSEY & COMPANY,

2017).

Apoiada nessa ideia, a organizagdo deve investir no desenvolvimento de recursos
humanos internamente ou na contratacdo de conhecimento externo. As habilidades

pretendidas envolvem:

= Andlise de dados através de algoritmos.

= Processamento de sinal para tratar os dados.

= Experiéncia em sistemas de material circulante.
Dado o atual cendrio de mudancas no mercado global de trens, é muito provavel que a
posse de dados se torne de extrema importancia para lidar com uma manutencdo
moderna e mais eficiente. Por esse motivo, os operadores cuja equipe j& possui o
conhecimento técnico em tecnologia ferrovidria, ao invés de temer a concorréncia dos
fabricantes do material rodante, devem aproveitar a oportunidade e melhorar seus
procedimentos. Ao mesmo tempo, devem se preparar para oferecer o mesmo tipo de

servico para as outras empresas que possuem problemas semelhantes.

Portanto, uma empresa como o Metrd de Sdo Paulo deve considerar o investimento no

treinamento da equipe nas dreas ainda ndo cobertas, como andlise de dados e
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processamento de sinais ou trabalhar em conjunto com uma terceira empresa que

possua esse conhecimento, mas ndo possui conhecimentos sobre ferrovias.

Uma recomendacgdo valida de (MCKINSEY & COMPANY, 2017) é concentrar no mesmo
espaco fisico a equipe responsavel pelo know-how de engenharia e anadlise, a fim de
melhorar os resultados gerais. Algumas informacdes obtidas também podem fornecer
informacgdes para as avalia¢gdes de custo do ciclo de vida, suportando a otimiza¢do do

planejamento ou modificagcdes da frota nos componentes ou tecnologias dos sistemas.

Mas ha ainda aspectos relacionados a infraestrutura de comunicagdo entre trens e base
de manutencgdo. Para implementar uma abordagem inteligente para o gerenciamento
de ativos, a infraestrutura é dividida entre os dispositivos de bordo (nos trens) e os

externos, onde os dados sdo analisados e os algoritmos sdo elaborados e executados.

A infraestrutura de bordo é composta pelos sensores, unidades de controle, banco de
dados e dispositivos de transmissdo. Por outro lado, a parte externa é composta por
sistemas que executam funcdes estatisticas e algoritmos CBM especificos para analisar

os dados coletados dos trens (MAGRO, PINCET], et al., 2016).

As funcdes de dados e algoritmos de diagndstico estdo concentradas em uma

infraestrutura centralizada externa que permite o controle dos seguintes recursos:

= monitoramento da frota.
= identificar e prevenir falhas e danos.

= gerac¢do de alarmes.
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= extensos relatérios estatisticos
Ao mesmo tempo, a equipe de manutencdo que analisa os dados precisa ter a
capacidade de compartilhar dados em tempo real com a equipe de operagao, a fim de

reduzir as consequéncias de falhas como atrasos ou bloqueios na operagao ferroviaria.

Por esse motivo, a empresa precisa adaptar sua infraestrutura para garantir a
comunicac¢do e analise adequadas dos dados coletados. Para evoluir com cautela, a

melhoria poderia ser feita em etapas separadas (MAGRO, PINCET], et al., 2016).

Em termos de infraestrutura, o primeiro passo, entdo, seria equipar todos os veiculos
com roteadores que permitissem a comunicagao entre trens e a exportacao de dados.
Ao mesmo tempo, a infraestrutura fixa externa deve incluir um servidor da Web e uma

interface para coletar dados do trem.

Nesta etapa, os dados de diagndstico devem conter as informacées relacionadas as
falhas identificadas e o cenario ambiental e devem ser armazenados no banco de dados

adequado que permita o compartilhamento posterior com os data centers.

Para os trens da frota “E”, que ndo possuem rede instalada, isso deve vir com a
instalacdo de um banco de dados e um mddulo de diagndstico para poder armazenar os

dados coletados e as condi¢gdes ambientais no momento dos eventos registrados.

No inicio, a quantidade de informacdes deve considerar pelo menos:

= Nudmero de identificacdo do veiculo

= Data e hora do acionamento do sinal de diagndstico
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= Nome do subsistema que gera a mensagem de diagndstico

= Cddigo da mensagem

= Tensdo e corrente da linha
Essas primeiras etapas sao suficientes para permitir que a capacidade progndstica
melhore da manutencao reativa baseada em tempo para a abordagem de

monitoramento de condic¢des.

Para evoluir para o préoximo nivel em que a equipe de manutencdo antecipa as
ocorréncias de falhas na deteccdo de eventos com base em dados de diagndstico

validados, sdo necessdrias outras etapas.

A segunda etapa é desenvolver as ferramentas de analise e padronizar os relatérios de
manutencdo, a fim de aproveitar melhor os dados no planejamento de manutencao.
Conforme proposto em (MAGRO, PINCETI, et al., 2016), uma visualizacdo grafica das
variacOes de dados facilita aos especialistas detectar padrdes periddicos e procurar
correlagdes funcionais entre diferentes eventos. A fase de prognéstico é mais facilmente
aprimorada com esse tipo de relatdrio, a fim de descobrir regras que, apds um processo

de validacdo, serdo usadas para manutencdo preditiva.

O método grafico para relatérios e visualizacdo de dados deve fornecer algumas

vantagens, como:

= Analise das condicdes das varidveis durante um intervalo especifico.

= (Classificacao das varidveis através de seu cédigo.
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= Cdlculo de parametros baseados em tempo para um grupo de varidveis como
numero de horas trabalhadas, nimero de horas com velocidade> 3 km / h, etc.
= Calculo das transi¢cdes de ON para OFF em certos sinais e o nimero de horas em
cada condigao.
= Definicdo de outras estatisticas com base nos sinais ativos.
O terceiro e ultimo passo considera algoritmos em tempo real para detectar operagao
anormal de sistemas e componentes e calcular seu RUL (tempo util de vida
remanescente). Em seguida, os alertas sdo enviados para as ferramentas de

gerenciamento e as ordens de servico e feedbacks sdo gerados automaticamente.

OBJETIVO: COMO CONSEGUIR:

Coletar dados dos trens O Banco de dados Coleta de dados Transmissdo de dados

-
— ™ ()
Data == N u]n
| Informacgdes de center
condigdes . o )
¢ Anilises e O Analise de dados Relatdrios padronizados
predi¢des A
@ dl
. Algoritmos para Geragdo automatica
O antecipar falhas Alertas de falhas de pedidos

t'a 2 : a v=
2’ 2=

Figura 7 - Resumo das modificagcdes necessarias na infraestrutura demonstradas em

verde.
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TOMADA DE DECISOES

Finalmente, aqui vem as modificacdes de mais alto nivel. Ndo porque sdo mais
importantes que as outras, mas porque sdao tomadas em niveis fundamentais da

organizagdo que se relacionam com estruturas ou organizagao das equipes.
PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO

A adoc¢do de novas tecnologias e novas frotas equipadas com sensores requer algumas
abordagens diferentes no planejamento de manutencdo e operacdo, especialmente
com a incorporagao das perspectivas da CBM nas regras de decisdao e nos requisitos
regulatérios. A medida que o tempo passa, as ferramentas de andlise evoluem e os

processos e regras de decisdo precisam ser adaptados (MCKINSEY & COMPANY, 2017).

A revisdo periddica da conformidade regulatdria e dos procedimentos para receber
alertas de falhas precisa ser atualizada continuamente de acordo com os novos cendrios
visualizados por meio da abordagem de manutencdo baseada em condi¢des. A medida
gue o monitoramento da frota melhora, aumenta a oportunidade de adaptar
continuamente as definigdes e o cronograma das atividades de manutengao (MCKINSEY

& COMPANY, 2017).

(MAGRO, PINCETI, et al., 2016) propuseram um “roteiro de manutencdo” em quatro

etapas para migrar das praticas atuais de manutencdo para o CBM (Figura 8).
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O trabalho ainda destaca que, a medida que as politicas de manutencdao melhoram para
etapas mais altas, hd melhorias nos KPIs (principais indicadores de desempenho).

(MAGRO, PINCETI, et al., 2016).

Portanto, melhorando da manutengdo reativa baseada em tempo para as praticas de
monitoramento remoto, espera-se obter ganhos em indices de qualidade (seguranca e
pontualidade) e indicadores de manuteng¢do, como tempo médio entre falhas (MTBF)
ou tempo médio para reparo (MTTR) , uma vez que a manutenc¢ao ou substituicdo de

componentes monitorados com comportamentos anormais pode ser adotada.

Da manutenc¢do remota a proativa, a melhoria pode ser observada na disponibilidade e
confiabilidade, ja que deteccdes precoces ou observacdes em tempo real devem

resultar em a¢Oes antecipadas.

Por fim, da manutencdo proativa a preditiva, os diagndsticos em tempo real levam os
tomadores de decisdo a adotar apenas as acdes necessarias e mais precisas para manter

os ativos reduzindo o custo total do ciclo de vida (LCC).
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Figura 8 — Processo de evolugdo das praticas de manutengao. Adaptado de (MAGRO,

PINCET], et al., 2016)

Além disso, é importante adaptar o planejamento de manutencdo para trabalhar de
acordo com as novas praticas orientadas para a manutencdo baseada em condicdes.
Fornecer o fluxo adequado de informacGes e pedidos ndo é apenas necessario para
garantir que os resultados esperados serdo obtidos, mas também envolver a equipe de
manutencdo na mudancga, mostrando que toda a empresa estd comprometida com as

modificacGes e os beneficios que ela deve proporcionar.

O planejamento de manutencdo atual é um modelo muito comum, conforme
demonstrado na Figura 9. A estrutura de manutencao atual comum é dividida entre uma
equipe que determina as atividades a serem realizadas, outra assume as
responsabilidades de agendar as tarefas de manutencao e a oficina que efetivamente

executa as tarefas de manutencao.
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Figura 9 — Plano de manutenc¢ao atual no Metr6 de Sao Paulo
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Figura 10 — Organizacao da manutencao replanejada.
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A adocdo de novas prdticas vem com algumas mudancas na organizacdo, como
demonstrado na Figura 10. A proposta é muito mais completa. O fluxo de informacgdes
aumenta porque as informagdes sao as ferramentas mais poderosas para gerenciar
adequadamente os ativos. No entanto, muitas das atividades de monitoramento e
andlise de dados ja sdo realizadas dentro dos blocos de “Engenharia de Manutenc¢do”

ou mesmo na “Oficina”.

Portanto, a maior mudanga é apenas organizar o processo, dando mais poder a equipe
de "Anadlise de Dados da Manutenc¢do" e criando um canal especifico para a melhoria

automatica, uma vez que alcanca bons resultados em termos de previsao dos sistemas.

Na organizacdo modificada proposta (Figura 10), o fluxo que ocorre atualmente
continua existindo, mas as atividades agendadas seriam aprimoradas com a adicdo de
alertas de iminéncia de falhas e pedidos gerados automaticamente ao "armazém de
pecas de reposicao"” proveniente da "Analise de Dados da Manutengao". Além disso, a
"Engenharia de manutencdo" recebe um suporte na previsdo das condi¢cdes dos
componentes e estd mais bem preparada para definir novos requisitos com base em

informagdes confidveis.

PLANEJAMENTO DE AQUISICOES

A aquisicdo de material rodante, assim como a de todos os ativos, deve se concentrar
no custo do ciclo de vida, ao invés dos custos iniciais. Definitivamente, ndo é uma tarefa

facil, pois os custos futuros sdo incertos, principalmente aqueles relacionados as etapas
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de operacdo e descarte. No entanto, focar no custo total do ciclo de vida deve ser uma

meta a ser perseguida.

No Brasil, empresas governamentais, como sdo a maioria das empresas de transporte
urbano, sdo obrigadas pelas leis a seguir alguns procedimentos obrigatérios para realizar

a compra que proporcionara maiores beneficios a administracao publica.

Para atingir esses objetivos, a lei 8.666/93, emitida em 1993, estabeleceu o “menor
preco” como o principal fator determinante para o que representa o melhor beneficio,
o que significa que, quando o Metro de S3o Paulo pretende adquirir novos trens, o
participante do processo de licitagdo que solicita o menor precgo inicial deve sair
vencedor da licitacdo. No entanto, isso pode implicar em custos iniciais mais baixos, mas
custos futuros mais altos devido a requisitos de manutencdo ou custos de inatividade

causados por falhas.

Para tratar desse tipo de problema, emitido em 2016, a lei ordindria 13.303/16 atualizou
esse conceito, incluindo “o maior retorno econdmico” como um dos critérios a serem
escolhidos pela administracdo publica, dando a oportunidade de focar nos melhores

beneficio a longo prazo ou no custo total do ciclo de vida, em vez do preco inicial.

Portanto, esse é o primeiro aspecto a ser implementado na aquisicdo de novos trens
gue devem ser adotados pelo Metrd de Sao Paulo: solicitacdo do menor custo total do
ciclo de vida, em vez do menor pre¢co de compra. Ele necessariamente forneceria ndo
apenas o sistema mais barato no curto prazo, mas aqueles com melhores (e

provavelmente menores) necessidades de manutencao.
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Conforme observado no relatdrio de (MCKINSEY & COMPANY, 2017), o sucesso nas
novas estratégias de manutencdo depende muito de qual parte possui qual tipo de
dados e o que é capaz de fazer com eles. O fato de os dados poderem ser acessados pelo
operador ou por fabricantes pode determinar o nivel de detalhe que cada um pode ter

para abordar melhor a solugao para os eventuais problemas.

Além disso, a adocdo de melhores estratégias de manutencdo depende muito das
decisdes tomadas durante a fase de concepg¢do do material rodante. Portanto, para
formular modificagGes futuras no gerenciamento de ativos, os operadores precisam
selecionar solugdes que se concentrem na arquitetura aberta e que nao as prendam a

certos limites de tipos de sensores ou formatos de dados (ABB, 2018).

Assim, os sensores podem ser facilmente adaptados, dando liberdade as organizacdes
para selecionar processadores genéricos. Entretanto, nesse caso, o foco deve se basear
nos algoritmos que processam os dados coletados e em qualquer atualizacdo necessaria
gue possa ser implementada no nivel do software. Afinal, o gerenciamento de ativos
continua mudando e um bom CBM deve estar pronto para incorporar as solucdes e

experiéncias mais recentes (ABB, 2018).

CONCLUSOES

A implementacdo de uma abordagem mais inteligente em torno dos

procedimentos de manutencdo é altamente desejada. Essa abordagem mais inteligente
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e confidvel vem, na literatura, na forma das praticas conhecidas como manutencao

preditiva, ou sua variacdo menos complexa, manutenc¢do baseada em condi¢des (CBM).

Apesar dos resultados promissores, a migracdao da manutengao tradicional
periédica, ou manutencao baseada no tempo, para o CBM requer investimentos e
esforcos ndo apenas da equipe de manuten¢ao, mas de toda a organiza¢do. Pode ser
um grande desafio se ndo for realizado com uma preparacgao prévia e seguindo um plano

organizado.

Resumindo as descobertas depois de estudar e entender os problemas basicos
das praticas de manutencdo na rotina dos operadores de transporte urbano, aqui esta
a lista de recomendacgdes para implementar a CBM nos processos de material rodante
do Metr6 de S3o Paulo. Também pode ser adaptado a qualquer outro operador

ferrovidrio com os ajustes necessarios:

1. Encontre os principais sistemas e componentes para melhorar as praticas de
manutencao.

2. Liste as varidveis Uteis que circulam pelas redes de trens e saiba como decodifica-
las para entender seu significado.

3. Crie a infraestrutura de comunicacao para automatizar o fluxo de informacdes
entre o centro de andlise, engenharia de manutencao, oficinas, armazém de
pecas de reposicdo e equipe de operacao.

4. Implemente alguns processos de treinamento na equipe de manutencdo para

separar e cancelar os ruidos dos dados coletados.

37

caty



262 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

OGIA & §

72 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

TO W
10S §

/INP

TRILHOS

Crie um centro de andlise de manutencao com profissionais especializados em
tecnologias ferrovidrias e em andlise de dados. Forneca treinamento ou contrate
o conhecimento necessario sobre topicos relacionados a analise de dados.
Selecione as atividades de manutencdo preventiva que podem ser substituidas
por praticas de manutencao baseadas em condi¢cdes com foco na redugdo de
trabalho desnecessdrio e uma das atividades que tenham um impacto maior nas
ocorréncias da operacao.

Inclua requisitos para a concepgao e aquisicdao de sistemas a serem preparados
para fornecer dados para Manuten¢ao Baseada em Condi¢gdo ou manutenc¢ao
preditiva.

"Onde quer que va, va com todo seu coracdo."

-- Confucio
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