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CATEGORIA 3

Coleta de Dados Vibracionais para Manutencao Preditiva Automatizada no
Sistema de Ventilagdo do Metro-SP. Uma Quebra de Paradigmas na

Integracao do Sistema de Monitoramento de Ativos

INTRODUCAO

Os sistemas complexos sdo definidos como uma rede de componentes interconectados e
interdependentes que, através de suas interagoes, produzem comportamentos coletivos que
ndao podem ser simplesmente explicados pela soma das partes individuais, como define
Mitchell (2009). Um sistema de transporte sobre trilhos, pode seguramente ser definido como
complexo, pois é formado por uma grande diversidade de instala¢des e equipamentos, tais

como trens, vias de rodagem, tuneis, estacdes de passageiros, subestacbes de energia,
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escadas rolantes, sistemas de protecdo e deteccdo de incéndio, sistemas de ventilacao,
sistemas de arrecadacdo e outros. Cada um destes subsistemas pode também ser
caracterizado como complexo. Assim, para manter a eficiéncia operacional de um sistema

complexo, cada componente que a forma deve funcionar perfeitamente.

Portanto, a manutencdo dos equipamentos é uma estratégia vital para a eficiéncia
operacional de sistemas complexos, como o metr6 de Sdo Paulo. Esses sistemas requerem um
monitoramento constante e preciso para garantir que todos os componentes funcionem de
maneira otimizada e sem interrup¢des. Entre os varios sistemas que compdem a
infraestruturado metro, o sistema de ventilacdo dos tuneis e estacdes desempenha um papel
crucial para garantir conforto térmico, ajudando no controle de temperatura e dispersao de
particulas suspensas no ar nas estagées e na seguranc¢a dos passageiros, pois, em caso de

incéndios, direciona a fumaca para saidas estrategicamente posicionadas ao longo dos tuneis.

O porte dos ventiladores utilizados nesse sistema depende do tamanho das estacdes, de suas
caracteristicas construtivas e principalmente da quantidade de ara ser renovado. Eles podem
ser construidos de maneira horizontal ou vertical, a depender da arquitetura do local de
instalacdo. A figura 1 mostra dois ventiladores modelo horizontal. A figura 2 mostra um
modelo de ventilador vertical. Ambos os equipamentos estdao instalados em esta¢des de

passageiros pertencentes a Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo — Metr6-SP
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Figura 1 — Ventiladores horizontais.

Figura 2 — Ventilador vertical.
O mau funcionamento desses equipamentos pode resultar em imensos custos para a

operadora do metrd, tanto materiais, devido a quebra de componentes como motores,

rolamentos e pds, quantoimateriais, devido a insatisfacdo dos passageiros com a temperatura
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das estacdes. A detecgdo precoce de falhas nesses ventiladores é, portanto, essencial para a

operacao eficiente e segura do metro.

De forma tradicional, a manutencdo de um equipamento pode ser dividida em manutencdo
corretiva, reativa a quebra de algum componente do equipamento, e manutenc¢do preventiva,
onde partes do equipamento sdo substituidas com um intervalo determinado. Com a busca
de um método mais eficazde manutencdo surge a manutencdo preditiva, os componentes do
equipamento sdo substituidos ndo mais com um intervalo definido, mas de acordo com sua
eficiéncia operacional. Muitas técnicas podem ser utilizadas para ajudar no diagndstico
precoce de falhas em maquinas, normalmente envolvendo a andlise das grandezasfisicas que
estdo presentes nesse equipamento, como tensdo e corrente elétricas, temperatura do motor
elétrico, vibracdo do conjunto eletromecanico, analise de déleo, ultrassom, entre outras

conforme pode ser visto em Mobley 2001.

Toda maquina rotativa apresenta uma série de comportamentos normais ao seu
desempenho, como uma corrente elétrica definida, temperatura e vibragcdes que variam
dentro de uma faixa determinada. Espera-se que uma vez instalados, esses comportamentos
se mantenham estdveis ao longo do ciclo de vida operacional da maquina, pode-se dizer que

esses dados compdem uma assinatura especifica de cada maquina.
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Uma das técnicas mais empregadas paradiagnosticar a saude nesses equipamentos é a analise
de vibragdao. Ela basicamente consiste em coletar dados vibracionais do conjunto em
funcionamento e utilizando diferentes de técnicas, analisar esses sinais em sua forma
temporal e seu espectro de frequéncias utilizando a transformada rapidade Fourier (FFT, do
inglés Fast Fourier Transform). Assim, utilizando a técnica de andlise se vibracdo, um
especialista humano consegue diagnosticar potenciais falhas de desbalanceamento dos
ventiladores, falhas de lubrificacdo, desgaste de engrenagens, desalinhamento entre o motor

e as pas e rolamentos defeituosos.

Tradicionalmente, esses dados sdo coletados de forma manual pelas equipes de manutencdo
preditiva e enviados para analise. Esse modo de trabalho, embora eficaz, apresenta desafios
significativos em termos de custo e logistica, especialmente no contexto de uma
infraestrutura metroferrovidria extensa e complexa como a de Sdo Paulo. As estagles
subterraneas profundas e a distribuicdo geogréfica dos ventiladores complicam ainda mais a
coletamanual de dados, que demanda uma equipe dedicada e especializada, aumentando os

custos operacionais.

Em resposta a esses desafios, o Metrd de Sao Paulo desenvolveu uma solucdo automatizada
que revoluciona o processo de coleta e andlise de dados vibracionais. Esta solu¢do permite a
coleta continua e automatica dos dados, transmitindo-os em tempo real para o sistema de

monitoramento de ativos da companhia. Além disso, utiliza técnicas de inteligéncia artificial



Prémio

—
o == Tecnologia & ANP —_—
7‘ Desenvolvimento w

, Metroferrovidrios - "G
N etroferrovidrios - ' esTU

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

para realizar uma andlise preliminar dos dados “in loco”, facilitando a identificagao de

anomalias e falhas em estagio inicial.

Este artigo apresenta uma visdo detalhada da solucdo desenvolvida pelo Metr6-SP,
destacando sua relevancia, componentes principais e os beneficios proporcionados pela sua
implementacdo. Ao integrar a coleta automatizada de dados com a analise baseada em
inteligéncia artificial, a solugdo ndo so reduz os custos operacionais, mastambém aumentaa
eficiéncia e a confiabilidade do sistema de ventilacdo, garantindo um ambiente mais seguro e

confortavel para os passageiros.

ESTRUTURA DO ARTIGO

Na secdo de diagndstico, é explorada aimportancia da manutencdo preditivano contexto do
sistema de ventilacdo do metr6 e os desafios associados a coleta tradicional de dados
vibracionais. Em seguida, descreve-se em detalhes a solucdo automatizada implementada
pelo Metr6-SP, incluindo os componentestecnoldgicos e o processo de integragao ao sistema
de monitoramento de ativos. Por fim, sdo apresentados os resultados e beneficios observados
com a adocgdo dessa solucdo. Conclui-se o artigo com uma reflexdo sobre as oportunidades de
expansdo e aprimoramento da solugdo, sugerindo possiveis areas de pesquisa e
desenvolvimento que podem contribuir para a evolu¢do continua da manutencgao preditiva

automatizada no setor de transporte sobre trilhos.
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DIAGNOSTICO

Manutengao Preditiva e Seus Tipos

De acordo com Brito (2013), a manutencdo pode ser categorizada em diferentes tipos, cada

uma com seus préprios métodos e objetivos. Sendo que, suas principais categorias sao:

1. Manutencao Corretiva: Realizada apds a ocorréncia de uma falha ou quebra do
equipamento. E uma abordagem reativa, onde o reparo ou substituicdo do
componente ocorre apenas quando o defeito ja causou uma parada do sistema ou um
desempenho inadequado. Embora seja necessdria, essa forma de manutencdo pode
resultar em altos custos devido ao tempo de inatividade ndo planejada e danos

secundarios, tanto ao equipamento como aos utilizadores.

2. Manutengao Preventiva: Envolve a realizacao de inspegdes, servigos e substituigdes
programadas com base em intervalos de tempo ou uso especificos. O objetivo é evitar
falhas antes que ocorram, mantendo os equipamentos em condi¢des operacionais.
Contudo, esta abordagem pode resultar em manutengdo excessiva ou insuficiente,

pois ndo leva em consideracdo a real condi¢cdo do equipamento.

3. Manutencao Preditiva: Utiliza técnicas avancadas de monitoramento e diagndstico
para prever falhas antes que ocorram, permitindo interveng¢des direcionadas baseadas

na condicdo real do equipamento. Essa abordagem busca otimizar o tempo de vida dos
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componentes e minimizar os custos operacionais, intervindo apenas quando

necessario.

Relevancia da Manutencao Preditiva no Sistema de Ventilagao do Metro-SP

No contexto do Metr6 de S3ao Paulo, e de toda indUstria metroferroviaria, que foi duramente
atingida pela reducdo de passageiros pds pandemia, e consequentemente, a uma reducao

significativa das receitas, a busca por eficiéncia e eficdcia é primordial.

Além disto, vivemos em uma era em que as informacdes trafegam de forma muito rapida. A
falha em qualquer equipamento seja um elevador ou escada rolante parado, o atraso de um
trem, a temperatura desagraddvel em uma estacdo, afeta a vida do passageiro e repercute
imediatamente, tanto na midia, como nas redes sociais, o que pode gerar grandes danos a

imagem de companhia.

Assim, idealmente as manuteng¢des dos equipamentos, que impactam diretamente a
percepcdo do passageiro sobre a qualidade do servico prestado, deve ser feita em um
momento em que a operagdo comercial da empresa esteja paralisada. Em outras palavras,

quando o passageiro ndo esta nas esta¢des ou nos trens.

Ocorre que para isso é necessario um grande investimento em manutengdo, o que

evidentemente, leva a um aumento dos custos envolvidos. Temos entdo um paradoxo, pois é
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necessario garantira salide do equipamento em um ambiente em que as receitas financeiras

sao menores.

Desta forma, a manutencdo preditiva tem um papel primordial na saude financeira e na
imagem da companhia, pois € uma forma de manutencao que diminui os custos operacionais
envolvidos. Através de dados histdricos, ela tem o potencial de sinalizar o melhor momento
paraque a troca ou substituiciode um equipamento, ou parte dele, seja executada em uma

data e horario que ndo impacte na operacdo comercial da operadora.

Embora pouco visto pelos passageiros, a ventilacdo de estacBes e tuneis € um dos
componentes essenciais ao sistema complexo do Metr6 de S3o Paulo. Como dito
anteriormente, os ventiladores garantem o conforto térmico dos passageiros e a seguranca
em caso de incéndios, direcionando a fumaca para fora das dreas ocupadas. Portanto, a falha
desses ventiladores pode causar ndo apenas desconforto, mas também graves riscos a

seguranca.

Via de regra, os ventiladores utilizados sdo de grande porte, podendo alcangar varios metros
de didmetro, estando sujeitos a desgastes e falhas em componentes criticos como motores,

rolamentos e pas.

De acordo com Bloch (1997), A analise de vibra¢do é uma técnica preditiva essencial utilizada
para monitorar a condicdo de mdaquinas rotativas e detectar falhas potenciais antes que

resultem em paradasndo planejadas ou danossignificativos. Essa técnica envolve a medicdo
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e andlise das vibracées mecanicas geradas pelas maquinas durante sua operacao. As vibracoes
sdo sinais valiosos que podem fornecer informacgdes detalhadas sobre o estado de

componentes como rolamentos, engrenagens, eixos e motores.

Principios Basicos da Andlise de Vibracao

1. Medicdo de Vibragdes: Sensores de vibracao (acelerdmetros) sdo instalados em
pontos estratégicos da maquina para captar as vibracdes mecanicas. Esses sensores

convertem o movimento vibratério em sinais elétricos que podem ser analisados.

2. Coletade Dados: Osdadosdevibracdo sdo coletados ao longo dotempo, podendo ser
registrados de forma continua ou em intervalos regulares. Esses dados sdo
normalmente representados como uma curva no dominiodo tempo ou no dominio da

frequéncia.

Analise no Dominio do Tempo e da Frequéncia:

e Dominio do Tempo: A analise no dominio do tempo examina a amplitude das
vibragbes ao longo do tempo. Pode identificar anomalias, mas é menos eficaz para

identificar falhas especificas.

e Dominioda Frequéncia: A andlise no dominio da frequéncia utiliza a Transformada de

Fourier para converter o sinal de tempo em um espectro de frequéncias. Isso permite

10
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identificar componentes especificos de falha baseados em suas frequéncias

caracteristicas.

A transformada de Fourier

De acordo com Oppenhein (1999) a Transformada de Fourier é uma operacdo matematica
que transforma um sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Ela decompde
um sinal em suas componentes de frequéncia, permitindo analisar suas propriedades
espectrais. Na figura 3 é mostrado um exemplo de um sinal X amostrado no tempo. Esse sinal
é composto por uma onda senoidal com amplitude 5 e frequéncia de 60Hz, somada a uma
outracomamplitude 2 e frequéncia de 270Hz e ainda um outro sinal querepresenta um ruido
nesta amostra. Na figura 4 é mostrado o mesmo sinal apds a aplicacdo da transformada de

Fourier.

10 A

Amplitude

_10 -

_15 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo (s)

Figura 3 — Sinal X no dominio do tempo.

11
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Figura 4 — Sinal X no dominio da frequéncia.
Transformada de Fourier Discreta (DFT): A DFT é a versdo discreta da Transformada de

Fourier, aplicada a sinais que sdo amostrados em intervalos discretos. A DFT é definida pela

equacao:
N-1
_i2mkn
X(k) = Z x(n)e N
n=0

onde x(n) é o sinal no dominio do tempo, X(K) é o sinal no dominio da frequéncia, N é o

nimero de amostras, K é o indice de frequéncia e i é a unidade imaginaria.

Transformada Rapida de Fourier (FFT): A FFT é um algoritmo que reduz a complexidade
computacional da DFT de O(N?) para O(N log N), onde N é o nimero de pontos de dados.

Isso é especialmente importante para sinais com um grande nimero de amostras.

12
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Desafios da Coleta Tradicional de Dados Vibracionais

Para que a manutencdo preventivaseja eficaz, € necessaria uma grande quantidade de dados
coletados dos equipamentos, pois ela da-se principalmente pela comparacdo histérica dos
mesmos. Ou seja, ndo existe manutengdo preditiva com apenas uma amostra de dados.

Idealmente quanto mais dados, melhor é o resultado das analises.

Porém, no paradigma tradicional de manutencdo preditiva, a coleta dos dados vibracionais é
feita de maneira manual. Ela envolve a presenca de técnicos altamente especializados, que
utilizam equipamentos de medicao especificos para registrar as vibragdes dos ventiladores em
operacao. Este processo ndo sé é oneroso, mas também logisticamente complexo, o que pode
dificultar que os dados sejam coletados na periodicidade ideal, especialmente devido as

caracteristicas Unicas da infraestrutura metroferroviaria, tais como:

e Distribuicao Geografica: Os ventiladores estdo espalhados por varias esta¢des e tuneis
ao longo de muitos quildmetros nas cidades, muitos dos quais em areas de dificil

acesso.

e Ambientes Subterraneos: Muitas estacdes sdo profundas, dificultando ainda mais o

acesso e aumentandoo tempo e custo de deslocamento das equipes de manutencao.

e Quantidades Elevadas de Equipamentos: A grande quantidade de ventiladores requer
monitoramento constante, tornandoa periodicidade ideal de coleta de dados dificil de

alcancar manualmente, devido aos custos envolvidos.

13
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Solucdo automatizada desenvolvida pelo Metro-SP

Embora no ambiente industrial também sejam utilizadas maquinas rotativas, normalmente
elas sdo concentradas em algum local especifico da empresa. Estas, por maiores que sejam,
diferem da industria metroferroviaria, pois seus ativos ndo estdo espalhados por varios

guildmetros de distancia dentro das cidades.

Para monitorar essas maquinas, existem atualmente empresas que prometem automatizara
coleta de dados vibracionais dos equipamentos. Normalmente sdo utilizados sensores que
captam os dados e os enviam, via internet, para uma central externa onde a andlise é
executada. E, periodicamente, é emitido um relatério informando as condi¢des do

equipamento.

E importante salientar que além dos aspectos geograficos destacados acima, nos sistemas
metroferroviarios, existe também a dificuldade de disponibilizar sinal de internet préximo aos
equipamentos instalados, pois esse acesso externo pode ser um ponto de vulnerabilidade

para que sejam executados ataques cibernéticos aos equipamentos.

Para superar esses desafios, o Metr6-SP desenvolveu internamente uma solucdo inovadora,
gue ndo s6 automatizaa coleta e analise de dados vibracionais, mas pode ser utilizada em
diversos equipamentos e contextos da industria metroferrovidria (Cappellano et al., 2021).

Sendo composto por diversos componentes tecnoldgicos que trabalham em conjunto para

14
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oferecer um monitoramento continuo e em tempo real. Nesse trabalho, é apresentado a

configuragdo utilizada para o monitoramento do sistema de ventila¢do.

Componentes do Sistema

Abaixo estdao destacados os principais componentes do sistema:

Sensores de Vibragdao: Também chamados de aceler6metros, sdo instalados em pontos
especificos nos ventiladores. O sensor coleta dados vibracionais continuamente, em rés eixos
distintos, fornecendo uma visao detalhadado funcionamento dos equipamentos. Este sensor
foi desenvolvidointernamente para conciliar as necessidades operacionais do monitoramento
com a viabilidade financeira de instalacdo de milhares de sensores nos ventiladores. Ele pode

ser visto na figura 5.

15
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Figura 5 — Sensor de vibragao.
Aquisitor de dados: Os dados coletados pelos sensores sdo enviados para um coletor

inteligente, mostrado na figura 6, que os recebe, armazena-os localmente, faz uma andlise
preliminar dos mesmos e transmite um diagndstico para a central de monitoramento em
tempo real. Essa abordagem automatica evita a necessidade de deslocamento das equipes de
manutencdo preventiva, reduzindo significativamente os custos operacionais. Além disto, a
periodicidade de envio dos dados é muito maior, comparada com a coleta manual, o que

permite um acompanhamento mais detalhado da salude do equipamento.

16
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Figura 6 — Coletor de dados inteligente.

Inteligéncia Artificial: Algoritmos de inteligéncia artificial, desenvolvidos pela equipe de
monitoramento, sao utilizados para realizar uma analise preliminar dos dados "in loco". Ou
seja, os dados jd sdo analisados imediatamente apds a coleta. Estes algoritmos podem
detectar padrdes e anomalias nas assinaturas vibracionais dos equipamentos, permitindo a
identificacdo precoce de possiveis falhas. Também fornecem uma “previsdo” da tendéncia da
saude geral do equipamento, permitindo uma melhor analise do desempenho do mesmo. Na
figura 7 é mostrada a matriz de confusao do treinamento de um dos algoritmos inteligentes

instalados no coletor de dados.

17
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Figura 7 — Matrix de confusao de algoritmo de IA instalado no coletor de dados.

Centro de Controle da manuteng¢dao (CCM): Uma plataforma integrada onde os dados
coletados e analisados pelo aquisitor de dados sao centralizados. Nesse local, todos os alarmes
e tendéncias de falhas dos equipamentos sdo mostrados e visualizados. Na figura 8 observa-

se o CCM do Metrod -SP

Figura 8 - CCM Metro-SP

18
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Beneficios da Solucao Automatizada

A implantacdo da solugdo automatizada de coleta e interpretagao dos dados, pode gerar

inumeros beneficios para a operacao do sistema de ventilacdo do metré destacando-se:

19

Reduc¢do de Custos Operacionais: A coleta automatizada elimina a necessidade de
deslocamento constante de equipes de manutencao, diminuindo os custos referentes
a movimentagdo das equipes e contribuindocom a redugao das emissdes de gases de

efeito estufa.

Aumento da Eficiéncia da Manuteng¢do: Com dados disponiveis em tempo real, é
possivel realizar intervengdes mais precisas e oportunas, evitando falhas inesperadas

e prolongando a vida util dos componentes.

Melhoria da Confiabilidade dos Equipamentos: A analise continua e detalhada dos
dados vibracionais permite uma detecgdao precoce de problemas, aumentando a

confiabilidade e o desempenho dos ventiladores.

Integragdo com Sistemas de Monitoramento de Ativos: A solucdo integrada facilita
uma visao abrangente e consolidada do estado dos equipamentos, permitindo uma

gestdo etomadas de decisdo mais eficiente por parte dos gestores dos da manutencao.
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ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com Blank, (2003), uma das formas de testar e validar hipdteses de maneira
eficiente, com o foco em aprendizado rapido e reducdo de desperdicios é o desenvolvimento
de um Produto Minimo Vidvel (MVP, do inglés minimum viable product). Por conceito um MVP
é versdo mais simples e funcional de um produto que permite a equipe de desenvolvimento

coletar o maximo de aprendizado validado, com o menor esforgo possivel.

Desta forma, foi desenvolvido um MVP em dois ventiladores, um de cada tipo, nas estagdes
Chacara Klabin (vertical), e Vila Mariana (horizontal). Nesse estudo os dados foram coletados
cinco vezes ao dia por um periodo de vinte meses entre 2021 e 2022. Essas leituras geraram
uma grande massa de dados que foi utilizada para o treinamento dos algoritmos de

inteligéncia artificial IA que foram instalados no coletor de dados.

Funcionamento do coletor de dados inteligente

Os dados de vibracdo sdo transmitidos ao coletor através de dois sensores triaxiais instalados
no motor e na carcaca dos ventiladores. Apds isso o equipamento processa localmente os
dados de aceleracdo, que estdo em sua forma temporal, os converte em velocidade e realiza
a FFT para separar as raias de frequéncia de interesse. Os dados das FFTs sdo novamente

processados e normalizados para serem submetidos ao algoritmo de IA desenvolvido;

Apds isto, é emitido um parecer probabilistico dos trés possiveis estados do equipamento,

bom, médio ou ruim. Aquele com o maior porcentual de probabilidade é a que o coletor
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assume como a mais provavel. Os dados referentes a essas probabilidades e o estado definido
sdo enviadas ao CCM para armazenamento e geracao futura de alarmes. Também é emitida
um parecer sobre o balanceamentodo ventilador. A figura 9 mostra a tela desenvolvida para
melhor visualizacdao dos resultados obtidos, a tendéncia de evolugdo das probabilidades de

falha e o estado geral da maquina.

Condigao Geral

BALANCEAMENTO

BALANCEADO

Probabilidades

Evolugio da Probabilidade de Falhas

Data outside time range

Zoom to data

Evolugio da Probabilidade de Falhas

‘e Data outside time range.

Figura 9 — Tela com a indicagdo da analise realizada de forma inteligente pelo coletor de
dados.

Com o sucesso do MVP iniciou-se a implantacdo dainstalacdodo sistema de monitoramento
em todos os ventiladores do Metr6-SP. Devido a grande quantidade de equipamentose a
complexidade da infraestrutura necessaria para o funcionamento do sistema, cerca de 30%

dos equipamentos atualmente estao monitorados.

Porém ja é possivel observar uma série de melhorias operacionais. A coleta continua e a

analise automatica dos dados vibracionais tém permitido uma manuteng¢do mais proativa e
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eficiente, reduzindo significativamente as falhas ndo planejadas e os custos operacionais
associados. Além disso, a satisfacdo dos passageiros com o conforto térmico nas estagées tem

se mantido alta, refletindo a eficacia do sistema de ventilacdo monitorado.

CONCLUSOES

A solugao automatizada desenvolvida pelo Metr6-SP representa um avancgo significativo na
manutencdo preditiva dos sistemas de ventilacdo. A integracdo da coleta de dados
automatizada com a andlise baseada em inteligéncia artificial ndo sé reduz custos, mas
também aumenta a eficiéncia e a confiabilidade dos equipamentos. Esta abordagem pode
servir como modelo para outras operadoras de metr0s e sistemas de transporte que
enfrentam desafios semelhantes, apontando para um futuro em que a manutencao preditiva

automatizada se torna uma norma na gestdo de ativos criticos.
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