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MOTIVACAO DO TRABALHO
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Demanda e Qualidade do Servico
de Transporte Metroferroviario

Com o aumento da demanda do transporte
metroferroviario nas grandes cidades, é
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fundamental melhorar os indices de desempenho
para que a qualidade percebida pelos usuarios
atinja patamares aceitaveis.
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Demanda de Transporte - CMSP (1)

* Total de Passageiros Transportados no Ano

Linha do Metro de PaI::am:ir:)sd:m PaI::am:irr(:):(Zm Variagao de 2006
Sao Paulo 8 & para 2012

2006 [1] 2012 [2]

Motivacao do Trabalho

Linha 1 - Azul 334.970.000 304.469.000 -9,11 %
Linha 2 — Verde 88.869.000 144.504.000 + 62,60 %

Linha 3 — Vermelha 332.327.000 353.509.000 +6,37 %
Linha 5 — Lilas 18.475.000 74.690.000 + 304,28 %
Total 774.641.000 877.171.000 +13,24 %
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Demanda de Transporte - CMSP (2)

 Média de Passageiros Transportados por Dia Util

Linha do Metro de PaI::am:ir:)sd:m PaI::am:irr(:):(Zm Variagao de 2006
Sao Paulo 8 & para 2012

2006 [1] 2012 [2]

Motivacao do Trabalho

Linha 1 - Azul 1.149.698 1.039.000 -9,63 %
Linha 2 — Verde 312.879 515.000 + 64,60 %

Linha 3 — Vermelha 1.133.318 1.191.000 + 5,09 %
Linha 5 — Lilas 68.086 254.000 + 273,06 %
Total 2.663.982 2.999.000 +12,58 %
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Falta de Qualidade Percebida (1)

[Adaptado] http://www.rodri
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Falta de Qualidade Percebida (2)

LOTACAO

Aperto

Passageiros de pé por metré quadrado em hordrio de pico

& 0 nivel maximo de
desconforto adotado
Internacionalmente

89 6,5

passagelros passaqgeiros
Linha 3 Linhat Linha 2
Vermelha Azul Verde

passageiros

Grades
Colocagdo de grades
nas plataformas para
melhorar 0 embarque
e desembarque ....... X

Medidas
para driblar
a superlotacdo

r;,.

Catracas

Diminui¢do do nimero de
catracas livres para os passageiros
acessarem as plataformas

Virada dos trens i
Escadas

Na Linha 1-Azul, passageiros
sdo refirados das composicdes na rolantes T
Estacdo Sdo Bento, para que as Desligamento das Embarque Legal 6 renx
elas figuem vazias para atender a  escadas rolantes Programa > Mudangana
demanda no sentido oposto da para diminuir Embarque Legal, que conflquraqé? dos
linha. O mesmo ocorre na ritmo do acesso também tenta organizar TEehs, que b menas

bancos e portas mais

largas, de 1,30 m para
1,60 m, para facilitar o
acesso de passageiros

Linha 3-Vermelha, nas
EstagGes Penha e Tatuapé

de passageiros

o fluxo de passageiros >
as plataformas

no hordric de pico

INFOGRAFICO: EDUARDO ASTA E RODRIGO FORTES/AE

http://blogs.estadao.com.br/jt-cidades/files/2011/04/lotacao-metrol.ipg
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Falta de Qualidade Percebida (3)
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Melhoria de Desempenho e Qualidade

* As seguintes alternativas de estratégia devem ser
consideradas para se promover a melhoria do desempenho e
da qualidade associada ao transporte de passageiros por meio
do modal metroferroviario:

.. Ampliacao da malha metroferroviaria;
i, Adocgao de sistemas automatizados de controle de maior
desempenho;

i1, Minimizacdo da ocorréncia de eventos indesejados que afetem
negativamente a operacao.
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Entre as trés categorias de agbes, a alternativa iii demanda os

menores investimentos e permite obter retorno mais rapidamente.
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Manutencao Preditiva

* Uma das possiveis acoes pertencentes a categoria iii € a implantagao de um

programa de manuten¢ao preditiva.

* Segundo [3], os seguintes beneficios puderam ser atingidos em decorréncia
da adocao de técnicas de manutencao preditiva em uma planta industrial:

Custos de manutencao

Ocorréncia de falhas nas maquinas

Estoque de sobressalentes

Horas extras para manutencgao

Tempo de parada das maquinas

Tempo de vida das maquinas

Produtividade
dl== AN =
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Reduc¢ao de 50% a 80%
Reducao de 50% a 60%
Reducao de 20% a 30%
Reducao de 20% a 50%
Reducao de 50% a 80%
Aumento de 20% a 40%
Aumento de 20% a 30%
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PANORAMA DO ESTADO-DA-
ARTE DA MANUTENCAO
PREDITIVA
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Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva € “a manuteng¢éo que prediz o
tempo de vida util dos componentes das maquinas e
equipamentos e as condicoes para que esse tempo seja bem
aproveitado” [4].

A manutencao preditiva € amparada por meio de “qualquer
atividade de monitoramento que seja capaz de fornecer
dados suficientes para uma andlise de tendéncias, emissdo
de diagnostico e tomada de decisdo” [4].
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Tendéncia das Pesquisas Cientificas (1)

* Resultados relevantes por repositorio de publicacoes

IEEExplore (http://ieeexplore.org):
Artigos em Periddicos: 7
Artigos em Congressos: 5 TIEEE Xp/ore@'
Data da Publicacdo mais Antiga: 1978 DAL el
Data da Publicacao mais Recente: 2012
ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com):
Artigos em Periddicos: 7
Artigos em Congressos: O
Data da Publicacao mais Antiga: 2007
Data da Publicacao mais Recente: 2012

Sciverse )
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http://ieeexplore.org/
http://www.sciencedirect.com/

Tendéncia das Pesquisas Cientificas (2)

* Levantamento probabilistico da predisposicao de ocorréncia
de falhas com base em caracteristicas quantitativas de
historico de operacao (1978);

* Implantacao de programas economicamente viaveis de
manutencao preditiva em empresas;

* Apresentacdo de técnicas de monitoramento operacional para
suporte a manutencao preditiva em aplicacdes especificas
(por exemplo, escavacao e distribuicao de energia elétrica).
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Tendéncia das Pesquisas Cientificas (3)

* Apresentacao de sistemas automatizados de manutencao
preditiva baseados no uso de pelo menos uma das seguintes
técnicas:

Software especificado com métodos formais;
Sistemas multiagentes;

Integracao com ERPs;

Sistemas especialistas;

Redes neurais;

Algoritmos genéticos.
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JUSTIFICATIVA E OBJETIVO DO
TRABALHO
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Justificativa do Trabalho (1)

* As abordagens propostas nas pesquisas recentes geralmente
demandam a implantacao de uma infraestrutura especifica
para dar suporte a coleta de dados e ao monitoramento dos
componentes do sistema sob avaliacao.

* Nas abordagens propostas nas pesquisas recentes, o custo
associado pode ser excessivamente elevado dependendo do
sistema.
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Justificativa do Trabalho (2)

* Se houver de antemao registros dos instantes de ocorréncia
das falhas e das manutenc¢oes (corretivas e preventivas) dos
componentes de um sistema, por que ndo utilizar essas
informacgoées para implantar um programa de manuteng¢do
preditiva?

Como ja ha dados disponiveis e os processos para coleta
de novas informacgodes ja foram estabelecidos, o custo
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para implantar um programa de Manutencdo Preditiva
baseado nessa abordagem seria menor que o das demais
alternativas.
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Objetivo do Trabalho

Com base nesse contexto, e considerando-se a tendéncia
de os sistemas utilizados no setor metroferroviario
basearem-se cada vez mais em componentes elétricos,
eletrbnicos e programaveis, o principal objetivo deste

trabalho é apresentar um modelo valido para tais
categorias de componentes que permita orientar a
manutengdo preditiva de sistemas de aplicagéo
metroferrovidria (por exemplo, no dominio de
Sinalizagéo e Controle) a partir do uso de seus
respectivos dados de historico de operagdo.
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MODELO DE PREDICAO DE
FALHAS PARA SUPORTE A
MANUTENCAO PREDITIVA DE
SISTEMAS ELETRICOS,
ELETRONICOS E PROGRAMAVEIS
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Arquitetura do Modelo

Modelo de Previsédo de Falhas para Suporte
a Manutencgdo Preditiva de Sistemas

-

Calculo das Taxas de Falhas e de
Reparos condicionadas ao Histérico de | Taxas de Falha (Varidveis no Tempo)

= isvei Detector de
Operagiao Taxas de Reparo (Varidveis no Tempo) - .
»  Comportamento e > Prevns?e.s dos Instantes de Ocorréncia das
. Préximas Falhas dos Componentes
4 A Filtro de Kalman

N Cdlculos Matemadticos e Confiabilidade
do “Modelo de —» indices de | ¢ Disponibilidade

Markov Estendido” ¢ Seguranga Critica (Safety)

Informagdes dos Histérico de
Fornecedores Operagdo do Sistema
(Manuais Técnicos) \ J Modelo de Markov

do Sistema

Preditiva de Sistemas Elétricos, Eletronicos e Programaveis
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Informagdes de falhas,
manutengdes e equipe
envolvida (fatores humanos)

Dados do Ambiente de Operagdo do Sistema )
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Eventos de Falhas e Manutencoes
Considerados no Modelo

Preditiva de Sistemas Elétricos, Eletronicos e Programaveis
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L: Evento de ativacao do sistema

F.: Evento de falha do componente i

RI.: Evento de inicio de reparo do componente i
RF;: Evento de final de reparo do componente i

== Y. === Sl Evento de inicio de substituicdo do componente j | |[=j {FCIES
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Calculos das Taxas de Falhas e de

Reparos dos Componentes
* Padrao RIAC-HDBK-217Plus [5]
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Detector de Comportamento e
Filtro de Kalman
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Calculos do Modelo Estendido de Markov

P(t+ At) = A(t + At). P(t)

Probabilidades Matriz de Probabilidades
dos Estados no Transicoes no dos Estados no
instante t+At instante t+At instante t
[ E—P A ©—= =
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Funcionamento Dinamico do Modelo

Etapa 2 - Determinagdo do

Etapa 1 - Determinagdo do Comportamento Passado do Sistema .
P ¢ P Comportamento Futuro do Sistema
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Ferramenta de Desenvolvimento
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Elementos em Desenvolvimento (1)

1) Médulo “Leitura da Especificagdo do Sistema”

Modelo de Previsdo de Falhas para Suporte
a Manutencgdo Preditiva de Sistemas
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Modelo Proposto
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Elementos em Desenvolvimento (2)

2) Mddulo “Simulador de Dados de Entrada”
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Elementos em Desenvolvimento (3)

3) Moddulo “Tratamento Estatistico e Filtragem Kalman para
Predi¢do de Falhas”
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Elementos em Desenvolvimento (4)

4) Mdédulo “Computacgdo de Processos de Markov com Historico
de Operacdo”

Modelo de Previsdo de Falhas para Suporte
a Manutengdo Preditiva de Sistemas
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Consideracoes Preliminares (1)

* Ensaios preliminares permitem observar que, em média, sao
necessarios ao menos 3 a 5 registros de falhas passadas para
qgue o desvio padrao das amostras referentes as falhas futuras
seja compativel com as necessidades demandadas para
aplicacOes praticas usuais.

* Em sistemas criticos com relacao a dependabilidade, isso pode
demandar que dados de historico de muitos anos estejam
disponiveis, sobretudo quando o nivel de abstracao dos
componentes avaliados é alto e quando técnicas de
tolerancia a falhas estao presentes.
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Consideracoes Preliminares (2)

Dessa maneira, considera-se que o potencial do modelo
proposto possa ser mais bem aproveitado para auxiliar na

manutenc¢ao preditiva de sistemas em niveis mais baixos
de abstragao (por exemplo, cartoes eletronicos e
programaveis).
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