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INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA OTIMIZAGAO DA MANUTENGAO DE PSDs

INTRODUCAO

As Portas de Plataforma (PSD, do inglés Platform Screen Doors) constituem uma barreira fisica
entre a plataforma e a via, instaladas em sistemas metroferroviarios para elevar a seguranca
dos usudrios, impedir intrusdo na via, preservar a via de objetos e melhorar as condicGes
ambientais da plataforma (Roh et al., 2010). Por serem um ativo diretamente ligado a

seguranca e a disponibilidade da operacdo, exige-se delas um nimero reduzido de falhas e,
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sobretudo, a menor incidéncia possivel de intervengdes corretivas durante o periodo

comercial.

A pratica consolidada de manutengao desses ativos apoia-se em dois pilares: rotinas
preventivas de calendario e monitoramento por limiares — alarmes disparados quando uma
grandeza (corrente, tempo de manobra, peso) ultrapassa um valor fixo. Trabalhos anteriores
apresentados neste féorum ja demonstraram que a corrente do motor reflete a forca
necessaria a movimentacao da porta, abrindo caminho para o monitoramento continuo da
saude do equipamento (artigo “[referéncia omitida para preservar o anonimato]”, 302 STMF).
Este trabalho da o passo seguinte: transformar esse histdrico de telemetria, somado aos
registros corporativos de manutencdo, em decisdo priorizada — uma lista que indica, ranking
atualizado diariamente e empregado na programacao semanal, quais portas a equipe deve

inspecionar primeiro.

A motivacdo é econOmica e operacional. A mao de obra especializada e as janelas de
manutencdo ndo comercial sdo recursos escassos: cada inspecdao mobiliza uma equipe,
ferramental e deslocamento noturno entre estacdes. Direcionar esse esforco para as portas
de maior risco — em vez de distribui-lo uniformemente ou reagir a alarmes — multiplica o
retorno da manutencao. O objetivo deste trabalho é apresentar uma solu¢cdao de manutencgao
preditiva baseada em aprendizado de maquina que produz um ranking de prioridade de
inspecao das PSDs, consolidando em uma Unica plataforma informacdes antes dispersas entre
o sistema corporativo de ordens de manutencdo (ERP), os logs de monitoramento de

diferentes fabricantes e as métricas de aquisicdo de dados de campo.
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As contribuicGes sdo: (i) a fusdo de fontes historicamente isoladas em um repositdério analitico
Unico, com comparacdo de cada porta ao comportamento de sua prépria fachada; (ii) uma
formulacdo do problema como priorizacdo por risco relativo — e ndo como classificacao
binaria ou limiar de alarme — adequada ao desbalanceamento de classes; (iii) a avaliagdo com
dados futuros modelando o fator de ganho em relagdo ao acaso (Lift) e taxa de captura de
positivos (Recall) aplicados estritamente aos percentis de maior escore de probabilidade com
divisdo de bases cronoldgica que impede o vazamento de dados (data leakage) e (iv) a

validacdo de campo do ranking, com achados fisicos confirmados pela equipe de manutencao.

Mais do que um modelo preditivo, o trabalho propée uma mudanca de processo e de cultura:
uma manutencdo centrada no ser humano (na acepc¢ao da Industria 5.0), em que a inteligéncia
artificial aumenta a capacidade da equipe — priorizando inspec¢des, esclarecendo
procedimentos e liberando o técnico do trabalho de digitacdo — sem jamais substituir o seu
julgamento. O restante do artigo esta organizado assim: a Secdo Diagndstico caracteriza o
problema, os dados e os desafios metodoldgicos; a Secdao Andlise dos Resultados descreve o
método, apresenta a avaliacao, casos de uso reais e a mudanca de paradigma; a ultima Secao

conclui e aponta trabalhos futuros.
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A Tabela abaixo delimita a relagao de continuidade e a contribui¢ao inédita deste trabalho em

relacdo ao anterior.

Tabela 1- Delimitacdo de escopo entre trabalhos. Fonte: autoria prépria.

Dimensao Trabalho da 302 STMF Trabalho atual
Questdo central A corrente representa a forga? Quais portas inspecionar
primeiro?
Dados Curvas de corrente e forga Telemetria, logs e ERP
medida integrados
Escala Ensaios e estacoes Centenas de portas e histérico
instrumentadas operacional
Método Correlagao e regressao fisica Estatistica de recorréncia e

aprendizado de maquina

Resultado Monitoramento continuo viavel Ranking de prioridade de
manuten¢ao
Validagao Bancada e instrumento Dados futuros e inspeg¢do em
calibrado campo
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DIAGNOSTICO

O problema: onde estao as falhas

A andlise do histérico corporativo de manutengdes corretivas revela um padrao determinante:
as falhas concentram-se fortemente em poucas portas. Ordenando-se as PSDs da mais
problematica para a menos, o quinto superior (20%) acumula cerca de metade das corretivas,
e as portas cronicas (com trés ou mais corretivas no periodo) concentram a maior parte das
ordens de manutengdo. Trata-se de uma manifestagao clara do principio de Pareto na

manutencgao.

Esse achado desloca o enquadramento do problema. Um ativo que falha, é reparado e volta
a operar ndo é bem descrito pela teoria classica de tempo-até-a-falha (prépria de itens nao-
reparaveis); é um sistema reparavel, cuja métrica natural é o ndmero acumulado de

recorréncias ao longo do tempo — a Func¢do Cumulativa Média (Ascher & Feingold, 1984;
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Nelson, 2003). A consequéncia de projeto é direta: a priorizacdo deve ser adaptativa a

intensidade recente de falhas de cada porta, e ndo uma lista fixa.

Concentracao das corretivas de PSD
(curva de Lorenz/Pareto por fabricante, zonas modeladas)
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Figura 1 — Concentracgdo das corretivas (curva de Lorenz/Pareto por fabricante). O topo

concentra parcela desproporcional das ordens de manuteng¢do. Fonte: Autoria prépria.

Dados e arquitetura

A solucdo integra trés fontes com naturezas e cadéncias distintas: (a) o ERP de manutencao,
de onde provém as ordens corretivas confirmadas —fonte mais valiosa usada como verdade
de referéncia (alvo); (b) a telemetria de aquisicao de dados de campo, que registra, a cada
ciclo, grandezas como corrente e temperatura; e (c) os logs do controlador de porta (Figura
2), que emitem cddigos discretos de estado e falha. As duas ultimas sdo empregadas como

atributos.
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Figura 2 — Médulo de Controle de Porta (MCP): emite os codigos de estado/falha

registrados nos logs do Painel de Comando Centralizado (PCC). Fonte: Autoria prépria

Os dados percorrem uma organiza¢cdo em camadas progressivas de refino (entrada bruta -
limpeza = jun¢do - validagdo/enriquecimento - homologac¢do) sobre um armazenamento
distribuido de objetos, sendo consultados por um banco de dados colunar, otimizado para
agregacGes analiticas. A modelagem, o retreinamento periddico e o painel operacional

consomem a camada homologada.

Na origem da cadeia de telemetria estd um conjunto de aquisicdo desenvolvido internamente
e apresentado em trabalho anterior deste forum ([referéncia omitida para preservar o
anonimato], 302 STMF): um sensor de corrente ndo intrusivo, que converte a corrente
continua do motor (-20 A a +20 A) para o padrao industrial de 4-20 mA com resposta linear

validada em bancada, e o MDL (Metré Data Logger) — um coletor de dados modular baseado
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em processador ARM, com entradas analdgicas e digitais, filtragem anti-ruido embarcada e

multiplos protocolos de comunicagdo, validado em campo contra instrumento calibrado.

O MDL opera como dispositivo de computacdo de borda (edge computing): em vez de
transmitir a forma de onda completa de cada ciclo — milhares de amostras de cada porta
saturariam a rede e o armazenamento —, ele processa o sinal onde ele nasce e publica apenas
descritores compactos por ciclo: corrente de pico, corrente de arrasto (a que melhor espelha
a for¢ca de movimento), corrente de manutencdo, tempos de abertura e fechamento e peso
estimado da porta. Os beneficios acompanham a literatura de Edge Al para manutencdo
preditiva (Sipola et al., 2023): reducdo drastica de banda e armazenamento — o que tornou
sustentavel acumular dezenas de milhdes de ciclos com baixa laténcia, escalabilidade e
resiliéncia a intermiténcias de rede, com custo marginal muito baixo por extrair inteligéncia

de telemetria ja existente. A figura 3 apresenta uma visdo geral da arquitetura.

Arquitetura de dados da solucao de manutencao preditiva de PSDs

Armazenamento

uisicao de dados
Hensery distribuido de objetos

Sensoriamento; corrente —p. registrador de dados (MDL) — Banco colunar
e temperatura (motor) honi
vl [ A | EmopbIEmCin 1 - ENTRADA — dados brutos — (Data Warehouse)
consultas analiticas
2 - BRONZE — limpeza/formatagao
Decodificagaofajuste
Portas de — por farmecedor (Pythan) — | 3-PREPARAGAD — juncaes/filtros
Plataforma (PSD) Logs de eventos do multi-fabricante
controlador (PCC) 4 - PRATA — validagao/enriquec

n

- OURQ — homologado

|

‘ AplicacBes de IA + Notebooks

ERP de manutengao L

ordens corretivas

modelos por fabricante —_— Y

| K_ Re-treino periddico

Pk

Camada de servigo — Painel web operacional
Ranking de risco - mapa das estagdes - tela de detalhe

dashbeards

Figura 3 — Arquitetura de dados da solu¢do. Fonte: Autoria prépria.
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Desafios metodologicos

1. Fadiga de alarme do limiar fixo. Um limiar Unico gera fluxo continuo de alertas; em
eventos raros, obter alta precisao é muito mais dificil do que manter baixa taxa de falso-

positivo. Dai a op¢do por ordenar por risco em vez de sentenciar falha.

2. Fabricantes diferentes. As PSDs de fabricantes distintos possuem caracteristicas
incompativeis entre si; os modelos sdo treinados separadamente por fabricante e com

base em similaridade;

3. Esta¢oes com diferentes periodos de dados de acordo com a instalacao e
instrumentacdo. Essa heterogeneidade torna a comparacgdo direta entre ativos menos
confiavel, pois equipamentos com histérico mais curto podem aparentar menor
incidéncia de falhas apenas por terem sido observados por menos tempo, enquanto

equipamentos com maior massa histdrica tendem a concentrar mais registros.

4. Desbalanceamento relevante. A maior parte das ocorréncias concentra-se em poucas
portas cronicas. Além disso, nem toda intervengao real gera ordem corretiva —
componentes sdo substituidos em preventivas, demandando cuidado no registro das

atividades.

5. Silos de Dados. O primeiro grande obstaculo é a fragmentacao das informacgdes. Muitas
vezes, os dados de operacdo (como abertura e fechamento de portas), os registros de
manutencdo (ordens de servico preenchidas manualmente por técnicos) e as

informacdes de engenharia (manuais e fabricantes) residem em sistemas
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completamente diferentes e isolados. Unificar essas bases exige um esforco massivo de

integragao de sistemas.

Fenomenologia fisica

A confianca da equipe depende de os sinais serem interpretdveis a luz da PDM (Porta
Deslizante Motorizada), que é a principal estrutura da PSD. Boa parte dos sinais estdo
relacionados a transmissdo (correia dentada, polia e trolley, no interior do header box —
Figura 4): desvios de tensdo da correia e folga na polia/chaveta alteram a forca de

movimentacdo e, portanto, a assinatura de corrente e o tempo de fechamento;

|'

- |
"
L e

TN A AR

Figura 4 — Interior do header box: correia dentada, trolley e polia. Fonte: Autoria prépria.

10



@ Apavesp
SEMANA DE e
METROFERROVIARIA oo

Prémio

. A=

— A Sorinrat. Tecnologia &

: = Desenvolvimento e
s L Metroferroviarios /INP TICTReNS\ ™

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

A figura 5 apresenta um grafico do sistema que traz como grandeza o peso da porta e permite
visualizar detalhes de uma PDM a partir do ranking. A linha azul é a PDM que apresenta o
equipamento escolhido com desvio relevante, a linha lilds é a porta com melhor desempenho
da fachada e a linha tracejada é a mediana da grandeza de todas as portas da fachada para
comparacoes. Na parte inferior e superior do grafico vemos os limiares de atencdo e desastre
caso ultrapassados. Ao longo do grafico temos linhas verticais que podem representar
corretivas, preventivas e preditivas que fornecem informacdes resumidas sobre cada ponto

do grafico.

Peso da porta no fechamento (média5.801.01.193 - n=3.129)

Faixa da estagdo (p25-p75) ----- Medianadaestagdo —=— PSD —— Melhorporta — PRT_021 Incerteza da projecdo (IC90) — Projecdo
10

a porta no fechamento

Feb 2026 Mar 2026 Apr 2026 May 2026 Jun 2026 Jul 2026

Figura 5 — Comparacao do peso da porta com a melhor porta e mediana de todas as

portas da fachada. Fonte: Sistema Preditivo de Manutengdo

Os logs sdao fundamentais para manutencdo preditiva porque registram eventos que
antecedem uma quebra, permitindo que algoritmos identifiquem padrdes e calculem a

intensidade recente de falhas em sistemas reparaveis. Essa riqueza de dados sequenciais e

11
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carimbados no tempo permite estimar o risco de ocorréncia de corretiva com a antecedéncia

necessaria (lead time) para a acdo das equipes, transformando dados brutos em indicacbes de

risco priorizadas e evitando paradas inesperadas na operacdo. A figura 6 mostra como até

mesmo os eventos de operacdo normal apresentam indicios de falha antes de uma

manutencdo corretiva.
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3500 1

3000 4

eventos nivel 0/ dia

1000

2500 1

2000

1500 4

—— Eventos PCC nivel 0 / dia
controle (—97..—90d): 3356/dia
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Figura 6 - Logs de operagao de uma PDM relacionados a todo o processo de abertura e

ANALISE DOS RESULTADOS

Método

fechamento. Fonte: PCC

A solugdo fornece uma atualizagdo diaria de PDMs com diversas informagdes e posicdao em

um ranking de risco. O escore que ordena a fila € uma combinagdo entre um ranking estatistico

qgue abrange ocorréncias de todo tipo que impactam a operacao e um ranking mais focado no

aprendizado de maquina abrangendo falhas relacionadas a PDM. O componente estatistico

resume a recorréncia recente de corretivas (robusto, sem treino, imune a sobreajuste). O

componente de aprendizado de maquina é um modelo de arvores por gradiente (LightGBM

12
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— Ke et al.,, 2017), treinado separadamente por fabricante e horizonte, que incorpora

atributos de telemetria — peso, tempos de abertura/fechamento, corrente de pico — e

valores derivados: divergéncia em relagao a mediana da fachada e volatilidade do regime nos

ultimos 30 dias. A explicagdo por atributo de cada porta (valores de Shapley — Lundberg &

Lee, 2017) é exibida no painel operacional, sustentando a interpretabilidade.

Todo o processo obedece a um protocolo Unico de validagdo temporal: janela deslizante com

10 dobras e intervalo de seguranga (gap) de quatro semanas entre treino e teste, com

predicOes fora-da-amostra agrupadas. A tabela 2 resume o protocolo experimental.

Tabela 2 — Protocolo experimental e método. Fonte: Autoria proépria.

Item

Especificacdo

Unidade de previsao

Porta-dia, consolidada em ranking com atualizagao didria

Alvo

Ocorréncia de ao menos uma corretiva do recorte

enderecavel nos 28 dias seguintes a data de referéncia

Janela retrospectiva

Atributos de telemetria e logs em janelas de 7, 14 e 30 dias,

além de recéncia e intensidade de corretivas

Amostra

528 portas em 11 estagoes (dois fabricantes), com periodos

de instrumentacao distintos por estacao

Dados ausentes

Sinalizados com indicadores explicitos de auséncia antes de

qualquer imputacao

13



“b,AEAMESP

Prémio
Tecnologia &
Desenvolvimento

Metroferroviarios /INP TICTRéE 2\ N

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Fusdo dos Combina¢do ponderada de percentis (estatistico e
escores LightGBM), com peso do aprendizado de maquina governado

por fabricante e monitorado em backtest

Validagao Janela deslizante com 10 dobras e intervalo de
seguranca de 4 semanas; nunca divisdo aleatodria

Selegdo AUPRC e lift@top10% em predicoes fora-da-
do modelo amostra

Benchmarks Ranking por recorréncia histdrica (piso estatistico) e

selecdo aleatdria; o modelo sé é promovido se superar o piso
Métricas

Reporta-se a AUC-ROC por comparabilidade com a literatura, mas ela é secundaria neste

trabalho devido ao desbalanceamento (Davis & Goadrich, 2006). As métricas primarias sdo a

AUPRC — comparada a taxa-base — e o lift no topo da fila, com o recall no topo.

Tabela 3 - Desempenho por fabricante (walk-forward 10-fold, gap=4, horizonte 4 semanas).

Modelo

Por porta —

Fabricante 1

14

Fonte: Autoria prépria

Taxa- AUC- AUPRC Lift@topl0% Recall@to
base ROC p10%
16,8% 0,62 0,262 2,07x 0,214
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Por porta — 13,2% 0,65 0,227 2,38x 0,242
Fabricante 2
Por fachada — 57,5% 0,79 0,818 1,65x 0,236

Fabricante 2!

Primeiro, no nivel por porta a AUPRC (0,23-0,26) é 1,6 a 1,7 vez a taxa-base, e o lift@top10%
de 2,1-2,4x significa que a fila mais que dobra a densidade de corretivas no topo. Em segundo
lugar, o sinal de fachada (a via inteira como unidade) é forte: AUC 0,79 e AUPRC 0,82,
superando o baseline. O nivel de fachada ndo é reportado para o Fabricante 1 por insuficiéncia
de dados sistémicos para ranqueamento - menos de 13% dos eventos registrados em relacao
ao fabricante 2. No nivel de fachada, o recall@top10% é contabilizado por corretiva (evento)
e agregado entre as dobras; como as fachadas do topo concentram multiplas corretivas, o

valor pode exceder o teto nominal de uma leitura binaria por unidade (10% + 57,5% = 17,4%).

Validagao de campo: do ranking a plataforma

O valor pratico ficou evidente quando a equipe passou a consultar o ranking para orientar
inspecOes. A Tabela 4 confronta intervencdes de portas em Vila Matilde na Linha 3 com que a

equipe encontrou em campo.

! Nota: AUC-ROC e AUPRC no nivel de fachada sdo calculadas sobre observacdes fachada-dia. O recall@top10%
é ponderado pelo niumero de eventos corretivos e agregado entre as dobras temporais.

15
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Tabela 4 — Ranking x histérico de ocorréncias x achado de campo (Linha 3, Estagao Vila

Matilde, jul/2026). Fonte: Autoria prépria.

Porta  Posi¢cdo A Ocorréncias / Métricas Programacao Achado de campo
MDL / ERP
056 13 conjunto motor (3), SEM correia com baixa
sensor fech. (3), trava (2), PREVENTIVA tensdo, motor com
MCP (2) PROGRAMADA | ruido, desgaste na polia

e rasgo na chaveta, base

do trolley entortada

015 4 correia dentada (1), preventiva correia com tensao
sensor fech. (3) programada abaixo do desejado

027 7 madulo de portas (3), preventiva anéis o'ring desgastados,

sensor (3), MCP (1) programada base de trolley
entortada
016 17 MCP / controlador preventiva sem desvio mecanico
eletrdnico (9), correia (2), programada encontrado
sensor (2)

1. Aporta 056 é o caso emblematico. Ela ndo tinha preventiva programada, mas apareceu
no topo do ranking; a inspecao dirigida encontrou diversos desvios na transmissdao — A
inspecdo revelou degradacdes na cadeia de transmissdo coerentes com parte do

histérico de manutencdo e com os sinais que elevaram o risco da porta.e variabilidade
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nos dados de monitoramento de porta como peso e corrente de pico. O sistema
priorizou a porta para inspecdo e a equipe encontrou degradacdes mecanicas coerentes
com o histérico e com os sinais que elevaram seu risco. A Figura 7 apresenta que

apresenta uma foto da polia - um dos componentes identificados com anomalia.

Figura 7 — Polia do motor, responsavel pela interface entre o motor e a correia.

Fonte: Autoria propria.

. As portas 015 e 027 confirmam a leitura fisica. Na 015, as trés fontes apresentaram

evidéncias convergentes de degradacdo mecanica: o modelo elevou o risco da porta, o
historico registrava ocorréncia recente relacionada a correia e a inspe¢ao confirmou
tensao abaixo do desejado. A equipe encontrou desgaste de o'rings e trolley entortado,
evidéncia de que o desgaste mecanico prossegue e é captado pela deterioragdo das

métricas. Na figura 8 abaixo temos o uso do dinamdmetro para medir o peso da porta,
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gue é uma das atividades do plano de manutencdo. Essa medicdo também serve para

avaliar em situag¢des pontuais nos sensores de monitoramento.

Figura 8 — Dinamo6metro Digital e o Peso da Porta. Fonte: Autoria prépria.

. A porta 016 é um caso interessante. Apontada em posicdo elevada, ndo apresentou

desvio mecanico. Seu histérico é dominado por falhas do controlador eletrénico (MCP),
modo de falha fora do escopo do modelo de corrente. Contudo, a elevacdo decorre das
métricas derivadas, e essa capacidade passou a ser usada para priorizar portas para
calibracdo de sensores e detecc¢do de desvios de offset das curvas — um segundo uso

operacional.

. O ciclo se fecha com um trabalho em equipe dos técnicos, equipe de monitoramento

e engenharia. Os relatérios de campo ricos em conjunto com os dados e inferéncias
validadas retroalimentam os estudos e as conversas sobre como ajustar o modelo e

reorganizar o plano de manutencao.
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Predigao, Analise, Proje¢oes e Avaliacao da Intervengao

O ranking faz projecdes sobre quando grandezas de monitoramento podem chegar em

limiares de maior risco, degradacdes e emergéncias, conforme as figuras 9 e 10.

4 grandezas
L02_SAC_PSD_PRT_035 Loz SAC

degradando
L03_VTD_PSD_PRT_011 Lo3 V1D " Normal

% pico » Atencio
LO2_TTI_PSD_PRT_054 Loz TTI

= 24/08 (43d)

Figura 9 — Ranking de PDMs. Estagdo Sacoma com 4 grandezas degradando e Tamanduatei

com proje¢do do peso da porta entrar em nivel de aten¢ao em 43 dias. Fonte: Extraido do

sistema.

Peso da porta no fechaments (méia &.323 -0 035 w2118

Figura 10 - Grafico da projecao do peso da porta entrar em nivel de atengdao em 43 dias.

Projecao em linha tracejada lilas. Fonte: Extraido do sistema.

O sistema permite avaliar diversas métricas em diferentes janelas de tempo (figura 11).

19



“b AEAMESP

SEMANA DE £
Msmnssnnm'nzx,} e Prémio
Z Tecnologia &

Desenvolvimento E
Metroferroviarios [/!I}l? TICTRem

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Metrica Antes Depois
Peso porta 822 A 5.24 (4
Corrente pico fech. (A) 6.45 (@ 4.87 a
Corrente arrasto fech. (A) 1.96 a 131 a
Corrente manut. fech. (A) 1.86 1.89 a
Tempo fech. (s) 3.65 3.59 a
Assinatura fech. (%) 62.00 a 61.00
Corrente pico abert. (A) -6.35 ! -4.62 a
Corrente manut. aberta (A) -1.55 a -1.52 a
Tempo abert. (s) 3.65 3570
Assinatura abert. (%) 75.00 80.00
Estado vs faixa normal: a na faixa- | atencdo - (o) desastre - — sem dados. Efeito: 6 aproximou do padrao

Figura 11 — Comparacao de Métricas de Monitoramento antes e depois da Intervengao.

Fonte: Extraido do Sistema.

Diferenciais, aplicabilidade e limitagdes

Destacam-se: (i) escala e realismo — centenas de portas, fabricantes com caracteristicas
distintas, historico e dados variaveis a medida que novas estacdes com PSDs sdo monitoradas;
(ii) validacdo temporal fora da amostra; (iii) enquadramento do problema como priorizacdo
em sistema reparavel; (iv) centralizacdo de dados do ERP, telemetria e logs com comparacao
por fachada; (v) uso com validagGes em campo; e (vi) arquitetura de custo marginal muito
baixo, que extrai inteligéncia da telemetria ja existente com arquitetura local ou on-premises,
com perspectiva de maior escala e uso de modelos mais avancados com investimentos no

novo Parque de IA.
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Entre as limita¢Oes estdo a heterogeneidade dos periodos de instrumentacdo, a possivel
auséncia de registros com informacdes especificas de determinadas intervencdes realizadas,
heterogeneidade entre fabricantes, a quantidade ainda restrita de inspeg¢des prospectivas
em campo e a possibilidade de deriva do comportamento das portas apds alteracdes de
firmware, sensores, manutencdo ou substituicdo de componentes. Os resultados
demonstram capacidade de priorizagdo, mas ainda ndo estabelecem causalidade nem
precisdo de diagndstico por modo de falha. Ha diversas iniciativas em curso para mitigar

esses problemas.

Estimativa de ganho e otimizacdao de mao de obra

Esta secdo traduz as métricas de desempenho apresentadas no artigo técnico — em especial
o recall@top10% de 21% a 24% (Tabela 3) e o lift@top10% de 2,1x a 2,4x (Tabela 3) — em

duas leituras praticas: horas de mao de obra e valor financeiro.

Todos os parametros usados aqui ou saem da base analitica do proéprio sistema ou sao

herdados de levantamento interno de referéncia (custo-hora de RS 292,12).
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Ressalva essencial: por que é uma estimativa

Conforme discutido na Secdo 2.3 (desafio metodoldgico 3), as plataformas foram
instrumentadas gradativamente, resultando em periodos de monitoramento distintos por
estacdo. Assim, estacdes com historico recente aparentam menor incidéncia de falhas apenas
devido ao menor tempo de observacdo, enquanto aquelas com maior tempo de operagdo
concentram mais registros. Além disso, nem toda intervencdo real gera uma ordem corretiva
(censura do rotulo, Secdo 2.3, item 4). Por esses motivos — e por dependerem de varidveis
contratuais sujeitas a recalibracdo —, todos os valores apresentados a seguir devem ser

interpretados como estimativas de ordem de grandeza, e ndo como resultados contabeis.

A base de 2025

Em todo o ano de 2025, as 11 esta¢des em processo de monitoramento por esse sistema especifico (4
do fabricante 1: VTD, TTI, SAC, VPT; 7 do fabricante 2: JAB, TUC, ART, VPA, PEN, CAR, BEL — 48 portas

cada) registraram 1.786 ordens de manutencgdo corretiva (EC):

Tabela 5 — Manutengdes corretivas registradas por estacdo no parque monitorado em
2025. Fonte: autoria prépria.

Estacao ECs 2025 Estacao ECs 2025
VvTD 234 TTI 165

ART 215 PEN 136

VPA 212 TUC 131

SAC 207 BEL 126

CAR 187 VPT 92
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- - JAB 81

Total 1.786

Dessas 1.786 ordens, 876 (49%) constituem o recorte enderecavel pelo sistema: a unido entre
as ordens com familia mecanica identificada no texto (motor, correia, polia, trolley, trava e
modulo de porta — 251 ordens) e as ordens com diagndstico de classe A (727 ordens), com
intersecdo de 102. Os dois critérios sdo complementares — cada um cobre o ponto cego de
registro do outro —, e a unido é o recorte prudente quando o falso negativo (falha ndo
antecipada em operac¢do) custa mais que o falso positivo (uma inspecdo adicional). Foram
excluidas as ordens canceladas e as demais familias (sensores, cabos, painéis e software), fora
do alcance do sinal fisico monitorado. Aplicando a essa base o recall@top10% de 21,4% a
24,2% (Tabela 3), obtém-se de 187 a 212 corretivas potencialmente sinalizadas antes da

ocorréncia por ano.

Mao de Obra

Um atendimento corretivo emergencial mobiliza tipicamente 2 horas-técnico por evento
(parametro do levantamento interno de referéncia): deslocamento, diagndstico sob pressdo
e medida de contorno, frequentemente com retrabalho posterior. Aplicando as 187-212
corretivas como eventos potencialmente sinalizados antes da ocorréncia: aproximadamente

375 a 424 horas-técnico liberadas por ano. O ponto central (~400 h-téc) equivale a cerca de
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dois meses de um técnico em jornada integral deslocados do "apagar incéndio" para a

manutengado planejada de qualidade.

Ha ainda o efeito de realocagdo. Guiadas pelo ranking, as mesmas intervengdes encontram

2,1 a 2,4 vezes mais portas em risco por hora trabalhada (lift@top10%, Tabela 3).

Perspectiva Financeira

Com o custo-hora técnico de RS 292,12 (levantamento interno de referéncia):

Piso (recall 21,4%) 187,5 x 2 x RS 292,12 = R$ 109,5 mil
Teto (recall 24,2%) 212,0 x 2 x R$ 292,12 = R$ 123,9 mil
Ponto central 199,7 x 2 x R$ 292,12 = R$ 116,7 mil

Este valor é o piso do beneficio, pois remunera apenas a hora técnica direta. Como referéncia de
literatura do setor — ndo especifica de PSDs —, o custo total de um reparo emergencial — logistica
noturna, indisponibilidade, dano secundario — é 4 a 5 vezes o de uma intervencdo planejada no
mesmo ativo, com retorno tipico de programas preditivos da ordem de 10:1 (US DOE, 2010, cap. 5); a
McKinsey (2017) estima redugdo de 18-25% nos custos de manutencdo e de 30-50% na
indisponibilidade, com estimativas semelhantes em Deloitte (2017). Aplicando o diferencial
emergencial-planejado sobre o custo total evitado, a economia plena tende a 3—4 vezes a economia

direta — ordem de RS 330 a 495 mil/ano para o parque monitorado.
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Proximos Passos

Trés movimentos em andamento devem elevar tanto o recall quanto a precisdo do sistema —

e, com eles, todas as linhas do quadro acima.

1. Parque de IA. Hd um investimento em andamento em um Parque de IA que ampliara a
capacidade computacional disponivel para o projeto. Isso viabiliza o uso de modelos mais
avangados de Deep Learning (redes convolucionais 1D e arquiteturas sequenciais sobre os
sinais brutos de corrente, em vez de apenas atributos agregados por ciclo) e o retreinamento
mais frequente sobre a populacdo completa — mantendo, como estabelece o artigo, a

governanca que s6é promove o modelo quando ele supera o piso estatistico em backtest.

2. Corrente + encoder (posicao continua). Ja estd em estudo o monitoramento da corrente em
conjunto com o encoder da porta. A logica fisica é simples: a corrente diz quanto esfor¢o o motor fez;
a posicao diz onde no percurso esse esforco ocorreu. Com o encoder, cada ciclo pode ser segmentado
em aceleragao, velocidade constante e desaceleracdo, e a corrente pode ser comparada ponto a ponto
no dominio do deslocamento (0% a 100% do curso) — o que distingue, por exemplo, um pico de partida
normal de um atrito localizado no meio do trilho. A literatura de portas ferrovidrias sustenta o ganho:
Ham et al. (2019), em bancada com corrente e encoder, elevaram a acuracia de diagndstico; Kang et
al. (2022) confirmaram o valor da representa¢do no dominio do deslocamento; e Zhou et al. (2024)
mostraram que a fusdo de corrente, movimento e vibracao reduz falsos alarmes em falhas incipientes.
Esses percentuais sdo de bancadas controladas — nao constituem promessa de acuracia em campo —

, mas indicam a dire¢do do maior ganho incremental disponivel.
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3. Testes A/B de rotulagem (em andamento). Estdo em andamento testes A/B para rotular melhor as
falhas: fluxos alternativos de registros sdo comparados quanto a completude e a qualidade do rétulo
gerado. Em conjunto, os movimentos atacam todas as pontas do funil: o Deep Learning sobre sinais
mais ricos tende a elevar a fracdo antecipavel, a incorporac¢do dos dados de encoder tende a melhorar
a precisdo do diagndstico — aumentando a confianga da equipe —, e os testes A/B de rotulagem

aumentam a prépria base de verdade com que o sistema aprende e é medido.

A mudancga de paradigma: manutencao aumentada e centrada no humano

O resultado mais duradouro deste trabalho ndo é um ou mais modelos de Machine Learning,
e sim uma mudanca de paradigma na cultura de manutencdo. Representa mais um estagio de
uma jornada na transicao para um regime cada vez mais preditivo e prescritivo, orientado a
dados e priorizado por risco. A literatura de ativos é enfatica ao apontar que essa transicdo &,
antes de tudo, organizacional: evoluir da manutencdo reativa para a proativa exige, antes de
tudo, os dados, as ferramentas e as pessoas certas; e a mudanca de cultura — a disposicdo de

confiar em um novo instrumento — é fator critico de sucesso, mais do que a técnica em si.

O arranjo adere ao principio central da Industria 5.0, cujos pilares sao a centralidade no ser
humano, a resiliéncia e a sustentabilidade: em vez de substituir o trabalho humano, a
inteligéncia artificial o amplia, cabendo a maquina o processamento de dados e a deteccao
de padrdes, e ao profissional o julgamento, a experiéncia e a decisdo (Xu et al., 2021). O
papel do empregado nao é eliminado — é elevado para o estrategista de manutencao

preditiva. E por isso que, no sistema, a equipe sempre valida a indicacdo do modelo: a
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priorizagdo dirige o esforgo, mas ndo dispensa o especialista. A porta 015 (Tabela 4) ilustra
bem essa concordancia virtuosa: o modelo a elevou no ranking a partir de indicadores
derivados da telemetria, o histdrico registrava uma corretiva recente de correia dentada, e a
inspecdao em campo confirmou correia com tensao abaixo do desejado — trés evidéncias
independentes (modelo, histérico e observacdo humana) apontando para o mesmo
componente. O modelo ndo decidiu sozinho: ele direcionou o olhar do técnico, que verificou
e confirmou. E 0 humano no circuito (Human-in-the-loop - HITL) funcionando como

projetado.

Um problema cronico e caro da manutencdo é a qualidade dos dados de ordens de servico:
organizacdes perdem cifras expressivas por ano com dados ruins, no conhecido efeito “entra-
lixo, sai-lixo”. A causa é conhecida: a documentacdo é a primeira vitima quando o técnico esta
sob pressao de tempo, e o descompasso entre o local onde o trabalho acontece e o terminal
onde é registrado degrada a qualidade e corrdi a produtividade. O sistema ataca a raiz ao

centralizar e automatizar atividades usando dados operacionais.

Em resumo, o valor do trabalho esta tanto no pipeline — a fusao de fontes, o banco analitico
e os modelos — quanto na filosofia de uso que ele materializa: uma manutencdo aumentada,
em que a inteligéncia artificial complementa o especialista, pede confirmagao antes de
registrar, expoe a origem de suas conclusdes e devolve ao profissional o tempo antes gasto
em tarefas administrativas. E a diferenca entre automatizar a manutenc3o e potencializar as

pessoas.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma solucdo de manutencdo preditiva para PSDs que converte
telemetria ja existente, logs e registros corporativos de manutencdo em decisdao operacional:
um ranking de prioridade de intervengdes, por porta, usando aprendizado de maquina. O
enquadramento do problema — sistema reparavel, priorizacao por risco relativo e arvores de
decisdo (crescimento por folha) em vez de classificacdo binaria por limiar fixo — mostrou-se

decisivo diante da concentragao das falhas em portas cronicas.

Os resultados sustentam a proposta. Sob validacdo temporal estrita, o decil superior do
ranking concentra de 2,1 a 2,4 vezes mais corretivas que o acaso, e a inspecdo de apenas
10% do parque captura de 21% a 24% das corretivas das quatro semanas seguintes. A
validacdo de campo confirmou o valor pratico: portas apontadas pelo ranking apresentaram
desvios fisicos coerentes com o histdrico — incluindo uma das portas sem preventiva
programada cuja inspecdo dirigida revelou desvios na transmissdo —, e a fenomenologia dos
sinais (recuperacdo das métricas apds manutencao, siléncio precursor, trava engripando) da
lastro fisico as previsoes. O ganho econdmico decorre sobretudo da eficiéncia alocativa:
aplicar a mesma hora de manutencao onde ela tem maior probabilidade de evitar uma falha

em servico, convertendo corretivas emergenciais em intervencdes planejadas.

Por fim, o sucesso no desenvolvimento e na validagdo pratica deste modelo sé foi possivel

gracas ao apoio continuo de todas as equipes e colaboradores da geréncia de manutencdo. A
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abertura para os testes de campo, o compartilhamento de conhecimento técnico e o
empenho na execug¢ao das manutengdes preditivas foram fundamentais para transformar
dados em valor operacional. Expressamos nosso sincero agradecimento a todos que
contribuiram para consolidar a manutencgao preditiva como um pilar de eficiéncia e seguranga

em nossa operagao.
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