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RESUMO

A dinamica de uma grande metrépole como Sdo Paulo é muito complexa em relagdo a
mobilidade. Para atender essa demanda o sistema metro-ferroviario é vital para o transporte
da sua populagdo, e quando esse sistema falha, vemos o caos que se instala na vida das
pessoas e das empresas. Este estudo tem o objetivo de apresentar uma metodologia de
monitoramento dos equipamentos responsaveis pela mudanca de via dos trens, utilizando
sensores de efeito hall e criando alertas de anomalias. Esses alertas dardo a equipe de
manuteng¢ao tempo habil para realizar as interveng¢des antes que a falha se concretize de fato.
O monitoramento também trard outro beneficio: serd possivel programar as manutencoes,
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conforme a condicdo, a partir da coleta da quantidade de acionamentos feitos em
determinado periodo, reduzindo assim os custos de manutencao.

Palavras-chave: Mobilidade; Trem; AMV; Mdaquina de Chave Ferroviaria; MCH.
ABSTRACT

The dynamics of a large metropolis like Sao Paulo is very complex in terms of mobility. To meet
this demand, the metro-railway system is vital for the transport of its population, and when
this system fails, we see the chaos that settles in the lives of people and companies. This study
aims to present a methodology for monitoring the equipment responsible for changing lanes
of trains, using hall effect sensors and creating anomalies alerts. These alerts will give the
maintenance team time to carry out interventions, before the failure actually materializes.
Monitoring will also bring another benefit: it will be possible to schedule maintenance,
according to the condition, from the collection of the number of activations made in a given
period, thus reducing maintenance costs.

Keywords: Mobility; Train; AMV; Railway Key Machine
1 INTRODUCAO

A introducao a seguir elucida o estudo de caso realizado em campo.
1.1 Problema de pesquisa

Os motores elétricos sao amplamente utilizados em varios seguimentos da industria,
para a realizacdo das mais diversas tarefas. Em sua grande maioria sdo motores de corrente
alternada, ao qual possui uma construcdo e manutencdao com menor complexidade e custo
em comparagdo aos motores de corrente continua. Entdo, por que o sistema metro-
ferrovidrio usa motores de corrente continua para acionamento dos AMVs (Aparelhos de
Mudanca de Via) sendo que o custo de aquisicdo e manutencdo sdo maiores? Pelo fato de
poder ter uma fonte de energia ininterrupta de corrente continua quando o sistema principal
de alimentacdo elétrica apresentar algum tipo de anomalia, ou seja, enquanto a alimentacdo
principal estiver indisponivel, o sistema de AMV serd alimentado por um banco de baterias
capaz de fornecer uma autonomia de aproximadamente 6 horas de operacdo, dando tempo
habil para as equipes de manutencdo restabelecerem o fornecimento de energia principal,
aumentando assim a confiabilidade do sistema.

Como exposto, existe a preocupacao do sistema metro-ferrovidrio em garantir o
fornecimento de energia para o funcionamento dos AMVs, mas também se faz importante
garantir o bom funcionamento do MCH (Mdaquina de Chave) responsavel efetivamente pela
movimentacao do AMV, pois se a MCH apresenta uma falha, esta ndo tem um sistema de
redundancia.

Os motores da MCH s3o responsaveis pela movimentacao das pontas de agulha do
AMV, as quais direcionam o trem para uma rota em normal ou reverso (entenda “reverso”
como desvio a direita ou esquerda). A figura 1 ilustra esse funcionamento.
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Figura 1 — ilustragdo de MCH em modo normal e reverso.
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Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de Rede Noticiando (2018)

As MCHs sdo equipamentos eletromecanicos, compostos basicamente por um motor
elétrico responsdvel por produzir a forca motriz do acionamento, um conjunto de
engrenagens para multiplicar a forca do motor elétrico e realizar o movimento linear das
pontas de agulha do AMV. Visto todo este conjunto de mecanismos interagindo para realizar
essa movimentacdo, podemos afirmar que qualquer tipo de esfor¢co extra, tal como:
travamento de objeto, falta de lubrificacdo, quebra de componente, entre outros, causam
uma dificuldade da movimentacao linear da ponta de agulha do AMV, a qual serd transmitida
ao motor elétrico responsavel pelo acionamento de todo o conjunto. Desta forma, durante as
medi¢cdes de acompanhamento, serd possivel comparar através do grafico de corrente do
motor saudavel como parametro para indicar que algo estd acontecendo com a MCH, onde o
responsavel pelo acompanhamento podera enviar um alerta, o que possibilitara que as
equipes de manutencdo atuem antes de uma falha severa que impossibilite o acionamento da
MCH.

1.2 Objetivos

Desenvolver uma metodologia de trabalho e com custo socioecondémico interessante
de implantacdo onde seja possivel através de andlise da corrente elétrica detectar
antecipadamente uma falha da MCH.

1.3 Justificativa

Durante as rotinas de acompanhamento e medi¢des da corrente elétrica do motor da
MCH, o responsavel pelo acompanhamento poderd enviar um e-mail para a equipe de
manutencado alertando que constatou uma curva da corrente elétrica divergente da curva de
referéncia, o que possibilitara que as equipes de manutencdo atuem antes de uma falha
severa que impossibilite o funcionamento da MCH.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Dentre os tipos de falhas da MCH podem ser definidas como:

a) Falhas abruptas, aparecem de repente, sem qualquer indicacao prévia;
b) Falha intermitente, que acontecem esporadicamente;
c) Falha incipiente, defeito que se desenvolve gradualmente ao longo do tempo.

O objetivo é trabalhar na falha incipiente monitorando de forma online ou periddica,
o comportamento dindmico da MCH.

As origens das falhas pontuais da MCH podem ser categorizadas da seguinte forma
(ASSADA, 2013, p. 23):

a) Falhas causadas por componentes na maquina de chave;

b) Falhas causadas por componentes externos;

c) Falhas causadas por erro humano e desalinhamento;

d) Falhas causadas por temperatura, onde a dilatacdo do trilho pode forcar o
movimento da fundagdo e as mudancas de umidade;

e) Falhas causadas por uma obstrucao.

Os motores elétricos devem trabalhar dentro da corrente nominal e tipo de regime de
trabalho compativel com a aplicagao conforme NBR 17094 (ABNT, 2018).

O sistema metro-ferroviario funciona como um “carrossel”, ou seja, um trem sd inicia
a movimentacao quando o espaco a frente for liberado pelo outro trem. Logo, as MCHs mais
criticas que devem ser monitoradas sdo as das esta¢des terminais, pois qualquer falha que
ocorrer vai interferir diretamente no intervalo entre trens ou vai paralisar o carrossel.

3 METODOLOGIA

O mercado oferece diversos fabricantes e modelos de MCH para o sistema metro-
ferrovidrio. Este estudo estd sendo feito na MCH modelo MD-2000 fabricada pela
DIMETRONIC.

Os materiais utilizados foram:

> Sensor de efeito hall ACS758LCB-050B;

» Microprocessador Arduino Nano;

» Programa Microsoft Excel.

Para mensurar essa corrente elétrica utilizaremos sensores de efeito hall, juntamente
com um microprocessador para enviar os dados para uma planilha Excel onde serdo tratados.
O sensor de efeito hall foi escolhido por ter uma isolacdo galvanica entre a parte de poténcia
e a parte responsavel pela leitura, aumentando assim o nivel de protecdo para o sistema de
medicao.
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Figura 2 — Sensor de corrente por efeito hall

Sensed Current

Fonte: USINAINFO (2022); MERCADO LIVRE (2022)

O microprocessador utilizado na captura dos dados foi um Arduino Nano, pois tem um
custo-beneficio interessante por possuir um bom conversor de analégico para digital de 10
bits, ser de facil utilizacdo e ter um preco bem acessivel.

Figura 3 — Arduino nano V3

3
i
g
£1q
—
=4
21q
o
i
i

Analog —~ AD
Analog - Al
Analog - A2
Analog — A3
[ 12C . Data QUTLTIN Y]
NI Analog - AS
Analog - A6
Analog — A7

s

5

H

2

sy =

H

D . I e
1 I 2

e ¥ uziE

2@

ONYN e

ONINdNY <X

NIA ON9 LS¥ AS &V 9Y SY kY EY 2¥ TV OV 434 EAE

T u o

Fonte: ROBOCORE (2022); LOBO DA ROBOTICA (2019)

O programa Microsoft Excel foi escolhido pois é amplamente utilizado e possui boa
capacidade para analisar os dados e para compartilhar em outras plataformas.

A metodologia consiste em analisar a corrente elétrica em fungdo do tempo. O ciclo de
movimentacdo de um AMV produz uma curva caracteristica da corrente elétrica no motor da
MCH como mostra a figura 4. Esta curva caracteristica consegue demonstrar o processo de
destalonamento — movimentacdo — talonamento (entenda “destalonamento” e
“talonamento” como destravamento e travamento mecanico respectivamente) da MCH,
tanto no sentido de normal para reverso quanto no sentido contrario.
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Figura 4 — llustragao da corrente da MCH
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante as movimentagdes da MCH, quando ocorrer uma corrente superior a 15% do
padrdo normal para o seu funcionamento, devido ao tempo normal de atuagdo ser de 2 a 3
segundos conforme descrito no manual da MD2000, essa diferenca estara representada no

grafico como mostra a figura 5. A partir desta informagdo, o responsavel

pelo

acompanhamento das medicdes poderd disparar um e-mail para a equipe de manutencao,

comunicando que a maquina de chave esta com algum tipo de anomalia.

Figura 5 — Comparativo de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 6 abaixo mostra o e-mail recebido pela equipe de manutencao.
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Figura 6 — llustragdao de modelo de e-mail

Anomalia na MCH xxx

@ Humberto Brufatto <humbertobrufatto@msn.com> =_I/|

22:03
Para: Humberto Brufatto
Equipe de manutengio,

Corrente da MCH xxx apresentou variagdo superior a 15% do habitual.
Brevidade na atuagdo.

Sistema de Monitoramento MCH
Enviado do Email para Windows

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, antes que essa falha possa tornar a MCH inoperante, a equipe de
manutencdo sera acionada para realizar a manutencgao corretiva programada. Para que essa
manutenc¢do seja realizada, os técnicos acionardo o CCO (Centro de Controle Operacional)
para estabelecer uma estratégia operacional que possibilite a atuacdao dos técnicos durante o
“horario de VALE” (nomenclatura dada para o horario de menor circulagdo de passageiros no
sistema metro-ferroviario). Se ndo for possivel realizar a manutenc¢ao durante o “horario de
VALE”, a equipe fard apds o término da opera¢ao comercial. Essas atitudes permitem realizar
a manutencdo de forma que ndo causem impacto na operagdao comercial e na prestacdo do
servico a populacdo.

Quando ocorrer um obstaculo, o sistema de sinalizacdo enviard um sinal para o CCO,
informando que a maquina de chave esta sem indicacdo de status (normal ou reverso). A
problematica desse tipo de ocorréncia é que a manutencao deve ser feita de imediato, ndo
havendo tempo para o planejamento prévio, ocasionando a paralisacdo do sistema metro-
ferrovidrio para que os técnicos possam realizar o reparo na regido da MCH e restabelecer o
sistema. Consequentemente, a prestacao de servico sera prejudicada trazendo transtornos a
populacao.

O sensor de corrente estd inserido em serie na ligacdo do motor CC da MCH e
consequentemente ligado ao Arduino, responsavel pela captacdo dos dados e envio para
Excel. Ao realizar as leituras de forma pontual o sistema se comportou de forma satisfatoria,
ja quando foi deixado em modo de leitura constante, ndo conseguiu sincronizar os dados,
junto com o comando de inicio de movimentacdo da MCH, o intervalo de tempo de
comunicacdo entre as interfaces se mostrou prejudicial neste ponto.

A figura 7 demonstra a corrente do motor com um obstaculo no movimento da MCH.
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Figura 7 — Corrente do motor com obstrugao

Corrente do motor com obstaculo

14

12

10

Corrente com obsticulo.

Corrente (A)

Corrente normal.

0 1 1,2 1,4 16 18 2 22 2,4 2,6
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
A MCH possui uma embreagem de seguranga que protege o motor contra o bloqueio

do rotor evitando que haja a queima do motor, até que o tempo limite de movimentacao pré-
determinado desligue o motor. A figura 8 mostra a embreagem de seguranca.

Figura 8 - Embreagem de seguranca

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Constatamos que o sistema online precisa de aprimoramentos para melhorar o tempo
de resposta, pois atualmente a leitura dos dados passa por varias interfaces de software
gerando um tempo de resposta muito lento. Ja para aplicacdo de uma leitura pontual o
sistema se mostra eficiente, visto que gera dados de curva caracteristica de uma determinada
MCH. Tais dados podem ser utilizados para elaboracdo de uma curva de tendéncia, onde
guanto mais dados forem inseridos ao longo do tempo, melhor sera a previsibilidade do
equipamento. E a partir disso, ao analisar todo o histdrico de intervencgdes, alguns processos
poderdo ser otimizados. Por exemplo: com base na coleta dos dados de performance, pode-
se concluir que a lubrificacdo do equipamento podera ser ampliada de 15 dias para 20 dias,
ou que, para garantir a performance, o intervalo de lubrificacdo devera ser reduzido para 10
dias. Isso impacta diretamente nos custos e nas estratégias de manutencdo adotadas. Os
testes realizados demonstram que o sistema de monitoramento funciona, pois diante de uma
possivel falha, o colaborador que estd coletando os dados poderd emitir um e-mail para a
equipe de manutencdo, para que esta possa identificar e corrigir uma anomalia. Apds a
atuacdo dos técnicos, vemos na figura 9 que a curva da MCH se aproxima muito da curva
padrao.

A geracdo automadtica dos alertas para a equipe de manutencdo é possivel com um
investimento mais vultuoso no aprimoramento das interfaces de software.

Nem todas as possibilidades de falhas possiveis foram estudadas no plano de
investigacao devido aos custos envolvidos e indisponibilidade de material para os ensaios, pois
a MCH modelo MD2000 ja ndo é mais fabricada e suas pecgas sobressalentes possuem um alto
custo para a aquisicao.

Figura 9 — Comparativo da corrente apos atua¢dao da manutengao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

A metodologia aplicada nesse estudo mostra como aumentar a confiabilidade de um
sistema complexo onde existe um ponto de fragilidade, e neste estudo, esse ponto de
fragilidade é a MCH, pois quase todos os sistemas elétricos possuem redundancia, porém nos
AMVs o atuador MCH ndo tem redundancia.

O sistema de monitoramento mostra-se uma ferramenta para mitigar o risco de falha
durante a operacdo comercial, pois a atuacdo da manutencdo antes da quebra de um
componente evitard a quebra dos demais componentes. Além do mais, o sistema de
monitoramento evitard que a operadora tenha outros custos adicionais decorrentes da
paralisacdo ou degradacao do sistema metro-ferrovidrio.

Portanto, este estudo mostra os beneficios da implementacdo desse sistema de
monitoramento, tanto em sistemas metro-ferroviarios ja existentes quanto em projetos
futuros.
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3 anos de Experiéncia Profissional no Grupo Gerdau, atuando na area
tecnolégica de desenvolvimento de acos. 03 ano e 10 meses de Experiéncia
Profissional na area de magistério de nivel Superior no SENAI-SP. 02 anos de
Experiéncia Profissional na drea de magistério de nivel Superior na Uninove.

v ERICK TOSHIO YAMAMOTO

Doutorando em Automacao Industrial. Mestre em Automacao e Controle de
Processos pelo IFSP; Engenheiro de Controle e Automacdo pelo IFSP;
Professor IFSP e Senai; Pesquisador Académico do IFSP com énfase em
Automacdo e Controle utilizando Métodos ndo convencionais de controle;
Membro IEEE e CREA. Consultor Técnico e de Vendas Treinamentos/ Produtos
da FESTO Brasil Ltda.; Engenheiro de Aplicacdo na National Instruments Brazil
Ltda.; Consultor em Automacdo para residéncias e industrias. Linhas de
Pesquisas: Automacao e Controle; Inteligéncia Artificial; Domotica; Aprendizado
de Maquinas. Eficiéncia Energética

VRICARDO HOVACKER BALDACONI

Atua a mais de 12 anos como docente na area de eletronica e programacao de
microcontroladores; Mestre no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN / USP) na area de Tecnologia Nuclear; Pés-graduado em Automacdo e
Controle pelo SENAI-SP; Licenciado em Tecnologia em Mecatronica com
habilitagdo para formagdo técnica profissional pela FATEC-SP/ Centro Paula
Souza; Graduado em Tecnologia em Mecatrénica pela Universidade Nove de
Julho; Atualmente é professor universitdrio na faculdade Senai “Roberto
Simonsen”. Atuou em empresas de Pesquisa e Desenvolvimento, na area de
projetos embarcados, sistemas criticos, controle de acesso, seguranca e
automagao.
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viCARLOS CESAR PESTANA

o
&L

Mestrando em Engenharia de Materiais (USP). MBA em Gestdo de Negdcios
(UNINOVE). Especialista em Gestdo de Projetos (USP). Engenharia Mecanica
(UNIP). Engenheiro Militar (CPOR). Técnico em Mecanica de Precisdo
(SENAI Suico-Brasileira). Experiéncia Profissional: Gestdo de projetos de
expansao fabril; Implantacdo de Lean Manufacturing (Just-in-Time, Kanban,
aumento de produtividade industrial); Gestdao de Manutengao para plataforma
maritima; Projeto manutencdo para equipamentos on-shore e off-shore;
Coordenagdo das atividades da Engenharia e acompanhamento o
planejamento, projeto, fabricacao, controle de prazos e custos, implantacdo até
a producdo; Coordenacdo das atividades de projetos, fabricagdo e montagem.
Desenvolvimento projetos de maquinas, equipamentos, dispositivos e
produtos; possui 10 anos de experiéncia como Professor de Ensino Superior em
cursos de Graduacdo e Pés-Graduacao.

Vi EDSON PEREIRA DA SILVA

i

Possui Mestrado em Engenharia de Producdao pela Universidade Paulista,
Engenharia de Producdo pela UNIVESP, Tecnologia em Automacdo Industrial
pela Universidade Paulista e Licenciatura em Matematica pela Universidade de
Franca, Pdés-Graduacdo em Gerenciamento da Manutencdo pelo Centro
Universitario da FEl, Pds-Graduacdo em Industria 4.0 engenharia de
implementacdao das tecnologias habilitadoras pela Faculdade SENAI de
Tecnologia. Tem experiéncia na area de Engenharia Mecanica, com énfase em
Manutencdo Industrial onde possui experiéncia desde 1991 em grandes e
médias empresas no setor Metalurgico Automotivo, Madeireiro e de Alimentos
como Técnico e Gestor de Manutencdo, Docéncia no Ensino Superior na
Faculdade de Tecnologia SENAI Roberto Simonsen no curso Superior em
Manutencdo Industrial, na Faculdade de Engenharia e Arquitetura do Centro
Universitario Nossa Senhora do Patrocinio nos cursos de Engenharia de
Producdo e Automacdo e Controle na Fundacdo Indaiatubana de Educacdo e
Cultura FIEC como Professor nos cursos Técnicos em Mecanica e Mecatroénica,
no SENAI de Sorocaba como Professor de Ensino Técnico no Curso Técnico em
Manutencdo de Maquinas Industrial e no Curso Superior de Tecnologia em
Fabricacdo Mecanica. Atualmente Coordenador de Atividades Técnicas no
Ensino Superior na Faculdade SENAI SP Campus Roberto Simonsen — Bras e
Professor de Pds-Graduagcdo no curso de Engenharia de Manutencdo e
Confiabilidade da FACENS em Sorocaba.

vii NORBERTO GONGALVES NETO

Formacdo académica: Graduagdo em Tecnologia Mecanica pela Faculdade de
Tecnologia de S3ao Paulo, Especializagdo em Administracao Industrial pela
Universidade de S3o Paulo, Especializacdo em Programa Especial de Formacao
Pedagdgica pelo Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza,
Mestrado profissional em Processos Industriais Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de S3o Paulo. Profissional com experiéncia adquirida em
todas as etapas da cadeia industrial, desde empresas de pequeno a grande porte,
como também nas de: economia mista, nacional e multinacional, nos segmentos:
automobilistico, autopecas, metalmecanica, plastico, consultivo e educacional.
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