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RESUMO

A manutencdo preditiva € uma estratégia crucial para a gestdo de ativos em setores
que demandam alta confiabilidade, como o ferroviario. Este artigo traz inicialmente
uma revisdo de literatura sobre diversos conceitos atrelados a manutengédo preditiva,
e posteriormente propde métodos de desenvolvimento de sistemas preditivos no
contexto da sinalizagéo ferroviaria, com énfase em solu¢bes automatizadas de coleta
e andlise de dados gerados por controladores I6gicos. Por meio da analise de registros
operacionais, busca-se antecipar falhas e reduzir intervengcbes corretivas nao
planejadas. O estudo detalha o desenvolvimento softwares aplicativos que otimizam
0 processo de tratamento de dados, possibilitando a construgdo de uma base robusta
que, futuramente, poderd servir como insumo para a aplicacdo de técnicas de
inteligéncia artificial na previsdo de falhas. A iniciativa destaca os beneficios da
integracdo entre automacdo e manutencdo preditiva, como aumento da eficiéncia
operacional e reducéo de custos com falhas.
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1INTRODUCAO

A manutencdo preditiva € considerada uma das estratégias mais eficientes na
gestdo de ativos, especialmente em setores que demandam alta confiabilidade e
disponibilidade destes, como ocorre no setor ferroviario. Esse modelo de manutengéo
visa prever falhas por meio da analise de alarmes e dados histéricos referentes a
operacdo de equipamentos, diferentemente da manutencdo preventiva tradicional
baseada em ciclos de funcionamento. Justamente por conta disso, este método de
manutencdo torna-se mais eficiente, uma vez que o nimero de intervencbes da
manutencdo sobre os dispositivos é reduzido. Essa abordagem contrasta ainda com
a manutencdo corretiva, que é realizada quando ocorre a falha e/ou o defeito de
determinado componente.

No contexto ferroviario, entende-se por sinalizacdo um sistema complexo de
equipamentos  eletroeletrbnicos  interligados e intertravados, que juntos,
desempenham um papel crucial na coordenacao e controle da movimentacdo de trens
com eficiéncia e seguranca. Exemplos de componentes deste sistema sdo desde os
sinaleiros, que através de diferentes aspectos de cor indicam ao maquinista a
condicdo da via a sua frente, até os controladores légicos programaveis (CLP’s) que
monitoram, controlam e registram operagdes de diversos componentes, inclusive dos
proprios sinaleiros.

Neste contexto, o trabalho seguira a linha de pesquisa de “Automacgao” e
“Controle”, e ndo apenas documenta o desenvolvimento e implementacdo de um
software em especifico, mas também explora a aplicacdo de métodos de manuten¢&o
preditiva em sistemas eletronicos ferroviarios através da analise de dados. Ao ditar os
passos sobre como estruturar uma base de dados robusta, este projeto abre caminho
para futuras aplicacdes de inteligéncia artificial (IA), que poderdo aprender com 0s
dados devidamente tratados e estruturados, possibilitando métodos cada vez mais
eficientes e confiaveis para previsédo de falhas.

Por fim, essa iniciativa busca destacar a importancia e as vantagens de se
adotar uma visdo abrangente dos sistemas integrados a manutencdo preditiva,
aumentando a eficiéncia operacional e reduzindo os custos relacionados a falhas e

interrupcdes indevidas do sistema.
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1.1 MOTIVACAO

Com o avanco da tecnologia, os componentes da sinalizacdo ferroviaria
tornam-se cada vez mais sofisticados, tornando-se capazes de gerar registros com
grande riqueza de informacdo. Estes controladores geralmente possuem a
capacidade de gerar registros (logs) detalhados de suas operacdes, arquivos que
tradicionalmente séo utilizados para analisar falhas e defeitos ocorridos em algum dos
componentes controlados por estes CLP’s.

Dada a grande quantidade de informacfes geradas pelos equipamentos, surge
a demanda/necessidade de utlizar esses dados ndo apenas para investigar
anomalias ja ocorridas, mas sim para antever possiveis defeitos, aprimorando assim
0 processo de andlise de dados hoje existente, e implementando métodos de
manutencdo preditiva ao modelo tradicional. Contudo, devido a grande quantidade
destes equipamentos presentes em uma ferrovia, e consequentemente um volume
excessivamente grande de dados, torna-se inviavel que essa andlise de dados seja
realizada de forma manual.

Surgiu entdo uma dor latente no setor: existe uma grande quantidade de dados
sendo gerados pelos equipamentos que ndo sdo aproveitados para andalises
preditivas, tornando imprescindivel o emprego de técnicas de automacao, e foi a partir
dessa caréncia observada no ambiente de trabalho real que nasceu o desafio de
desenvolver solucbes capazes de automatizar 0s processos de coleta,
armazenamento e analise de dados dos CLP’s que compdem os sistemas de
sinalizacdo ferroviaria. Deste modo, este desenvolvimento tem como objetivo elaborar
um método de utilizacdo destes dados operacionais de forma preditiva, identificando
através de um software de analise automéatica, desvios e anomalias nos equipamentos
de sinalizacdo antes que estes apresentem falhas, reduzindo assim, interrupcdes
indevidas no trafego ferroviario ocasionadas por falhas nos equipamentos da

sinalizacdo de uma ferrovia.

1.2 ORGANIZACAO E ESTRUTURACAO
Na primeira secdo € apresentada a introducdo, motivacdo e a estrutura do

trabalho.
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Na segunda é apresentado todo o referencial tedrico do trabalho, dividido em
subtépicos para cada uma das técnicas e conceitos que serdo aplicados durante o
desenvolvimento pratico. Todas as informagBes nesta se¢do sdo provenientes de
fontes literarias existentes.

Na terceira € descrito detalhadamente o processo pratico para o
desenvolvimento de softwares automatizados para analises preditivas, que podem ser
aplicados a diferentes equipamentos.

Na quarta secéo sdo levantados e evidenciados o potencial das ferramentas e
meétodos desenvolvidos, através de dados reais de falhas ocorridas em ambiente
empresarial que poderiam ter sido evitadas com a aplicacdo dos softwares
desenvolvidos.

Na quinta secdo, o presente trabalho € concluido, fornecendo um panorama

que sintetiza os principais pontos discutidos ao longo de sua elaboracéo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os conceitos iniciais, teorias e
modelos que embasam a presente pesquisa. Esta etapa € fundamental para fornecer
uma compreensdo abrangente e fundamentada em bases académicas dos assuntos
que serdo abordados no desenvolvimento do trabalho. A compreensdo desses
conceitos € essencial para contextualizar as abordagens que seréo propostas.

Serao explicitados conceitos relacionados a manutencédo preditiva, bem como
suas diferentes abordagens em relagdo a manutengdes corretivas e preventivas.
Serao discutidos modelos tedricos que sustentam as praticas empregadas, incluindo
metodologias e técnicas. Havera ainda uma introducéo sobre a sinalizacao ferroviaria,
o papel dos controladores logicos e sua relevancia na sinalizagdo moderna.

Apés a realizada a contextualizacdo bésica, serdo abordados tdpicos
referentes a diferentes técnicas de programacao, armazenamento e processamento
de dados, entre outros, que sao essenciais para a implementacdo de solucdes
automatizadas.

A revisdo de literatura, bem como a apresentacdo dos modelos tedricos, tem
como objetivo proporcionar uma base uniforme ao leitor para maior compreenséao dos

problemas e desafios a serem investigados, além de proporcionar uma visao critica
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das solugbes propostas. Esta revisdo ajudara a identificar lacunas na pesquisa

existente, bem como justificar os métodos utilizados no desenrolar do trabalho.

2.1 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencdo preditiva € hoje uma estratégia essencial na gestado de ativos,
visando maximizar a eficiéncia operacional e reduzir custos associados a quebras
inesperadas. De acordo com Neponuceno (1989), a finalidade da manutencdo €
conservar um equipamento ou sistema em plenas condi¢des de funcionamento com
0 menor custo possivel, minimizando sua deterioragdo. Ao associar a reducdo de
custos operacionais a menor frequéncia de paradas, € evidente que a manutencdo
busca minimizar as perdas financeiras causadas por interrupgdes, tanto planejadas
quanto ndo planejadas.

A manutencdo corretiva € aquela voltada diretamente ao restabelecimento de
um ativo que apresenta falha, “Uma falha é qualquer enguico num sistema ou circuito
que permanece até que sejam tomadas providéncias corretivas” (Neponuceno, 1989).
Em contraste a corretiva, a manutencdo preventiva segundo Gregorio (2018) € aquela
realizada visando justamente evitar o aparecimento da falha em um ativo e/ou
sistema, podendo ser sistematica, ou seja, baseada em ciclos e intervalos de tempo
pré-definidos (por exemplo, a troca de 6leo de um motor de veiculo, que pode ocorrer
anualmente ou a cada certa quantidade de quildbmetros percorridos) ou mesmo por
oportunidade, aproveitando possibilidades de intervalos concedidos pelas equipes de
operacdo (quando por algum motivo a &rea de operacdo deixa de demandar
determinado equipamento de forma ndo planejada, a manutencdo pode usar este
tempo para atuar sobre o ativo).

Segundo Kardec (1998) a manutencdo preditiva surge como uma grande
quebra de paradigma na manutengdo em geral, citando sua imensa capacidade de
evolucdo no decorrer dos avangos em conhecimento tecnoldgicos. Essa abordagem
se diferencia dos métodos tradicionais de manutengcdo, como a preventiva e a
corretiva, mencionando ainda sobre a possibilidade de preparacéo/planejamento de
servicos de forma antecipada, o que de certa forma torna esse tipo de manutencao

algo préximo a manutencdo corretiva planejada.
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Esse modelo de manutengdo consiste no “monitoramento de um ou mais
parametros de um item com objetivo de realizar a troca de 6leo de um motor de
veiculo, que pode ocorrer anualmente ou a cada certa quantidade de quildbmetros
percorridos” (Gregorio, 2018). Em linhas gerais, esse método se faz extremamente
atil em setores que exigem alta confiabilidade de seus ativos e tém restricdes quanto
ao tempo de inatividade, como € o caso do setor ferroviario.

Ainda de acordo com Kardec (1998), existem alguns requisitos que devem ser
atendidos para adocdo de técnicas preditivas, como: equipamento/sistema deve
possuir capacidade de monitoramento e/ou medicdo, deve existir uma relacdo de
custo/beneficio entre as paradas que se deseja predizer e o0 custo de implementacédo
dessas técnicas, as falhas devem ser oriundas de causas que possam ser medidas e
que tenham progressao temporal etc. Ou seja, deve existir uma analise minuciosa
sobre o equipamento, seus modos de falhas e custos envolvidos no processo para
garantir um processo de preditiva eficiente.

Adotar a conceitos de manutengdo preditiva permite otimizar 0S processos e
reduzir significativamente o tempo de inatividade ndo planejado, melhorando a

eficiéncia geral e a confiabilidade dos ativos.

2.2 MANUTEN(;AO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A confiabilidade de um ativo “esta associada a operagao bem-sucedida de um
produto ou sistema, na auséncia de quebras ou falhas” (Fogliato, 2009). Ou seja,
refere-se a capacidade de um determinado equipamento, maquina ou sistema em
realizar sua funcdo de forma constante e sem falhas durante determinado periodo de
tempo. Em termos matematicos, é a probabilidade de o ativo funcionar de maneira
adequada durante determinado periodo. Preservar a confiabilidade de um ativo é
crucial para maximizar seu tempo de operacdo, e consequentemente, minimizar a
quantidade de interrupcdes. Uma alta taxa de confiabilidade implica em um menor
tempo de indisponibilidade do ativo, e consequentemente menos custos com reparos
e maior lucratividade de uma operacéo.

A Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC), segundo Gregério (2018)
surge como uma evolucdo do modelo tradicional de manutencéo, iniciando com a

analise de fungdes e falhas, onde basicamente sdo identificadas as fungbes criticas
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(primérias) de determinado ativo, e como falhas nessas fun¢cdes podem impactar a
operacédo e/ou seguranca de um determinado sistema/planta, as falhas por sua vez
sdo classificadas em modos de falha e analisadas, € necessario compreender as
causas e consequéncias das falhas para tracar estratégias eficientes. A terceira etapa
do processo € justamente desenvolver estratégias de manutengcdo que previnam as
possiveis falhas identificadas, através de implementacdes de métodos de manutengéo
preditiva e preventiva.

De acordo com Siqueira (2005), a MCC trata-se de um método bem estruturado
para elencar uma sequéncia de passos a serem seguidos a fim de garantir os
resultados de manutencdo desejados, resultados esses que se alinham ao conceito
primordial da MCC: garantir a aplicagdo da manutencdo mais adequada para cada
modo de falha em diferentes equipamentos. Dentre os beneficios desse modelo de
manutencdo, destaca-se principalmente a otimizagcdo de recursos tanto materiais
guanto humanos, uma vez que a manutengdo é bem dimensionada e direcionada para
onde estes serdo mais necessarios e eficazes. Como consequéncia, existe uma
melhoria na disponibilidade, uma vez que o tempo de operacdo do ativo tende a

aumentar, e uma reducao de custos referentes a interrupcdes indevidas.

2.3 AUTOMACAO ROBOTICA DE PROCESSOS

Conforme os estudos realizados por Filippo Filho (2014) a automacéo em linhas
gerais busca reduzir as necessidades de intervencdo humana no controle de
processos, visando garantir ganhos relacionados a produtividade, padronizacéo,
qualidade, custo, etc. Ainda segundo Filippo Filho (2014), pode-se classificar a
automacao em dois modelos primarios, sendo eles: a automacdo com fungdo de
producdo que trata da automacao de equipamentos e processos ligados diretamente
a uma cadeia de producdo, ou seja, automacdo de equipamentos instalados em
determinada planta; automacao de suporte, implementada geralmente com o uso de
softwares visando reduzir a agdo humana em tarefas repetitivas, a “Automacgao
Robética de Processos” (ARP) se enquadra nesta segunda classificagao.

A ARP permite que tarefas repetitivas sejam realizadas de forma mais rapida e
eficaz, ou seja, minimizando erros frequentes associados a tarefas repetitivas e

manuais. Uma das aplicacdes mais comuns de ARP é a que se da através da
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implementacdo de logicas e algoritmos que geralmente buscam emular um processo
humano de realizacdo de atividades especificas. Esse tipo de automacao é descrito
por Mamede (2021) como automacdo assistida, que € um software desenvolvido
visando automatizar aplicacbes em execucdo no desktop de um operador humano.
De forma geral, toda ARP assistida é Unica para determinado processo e/ou aplicagéo.
Dentre as vantagens da aplicacdo dessas técnicas, destaca-se a reducdo da
necessidade de intervencdo humana em tarefas rotineiras, gerando resultados com
maior velocidade e consisténcia (uma vez que 0 mesmo processo € realizado sempre
da mesma forma)

Porém, € importante ressaltar que antes de se buscar implementar uma
automatizacdo de um processo, deve-se garantir que ele esteja devidamente
otimizado, automatizar um processo mal otimizado, ou ainda mal desenhado, ira
amplificar problemas ja existentes, ocasionando em falhas sistémicas, erros
repetitivos, travamentos etc. Com isso, a revisdo do fluxo de trabalho deve proceder
0 processo de automacao.

Na atualidade, as técnicas de ARP sdo cada vez mais bem vistas pelas
empresas e por seus funcionarios de forma geral, conforme citado por Mamede (2021)
em sua obra “Automacéo de Processos com RPA”, existe hoje o entendimento geral
de que a aplicacéo dessas ferramentas nao implica na substituicdo de pessoas por
maquinas, e sim na possibilidade de libertarem os funcionarios para inovar e
buscarem novas oportunidades de negocios e inovagoes.

A ARP é comumente empregada em processos repetitivos dos mais variados,
como: preenchimento de formularios, captura e raspagem de dados de sites web,
tratativas de grandes volumes de dados, dentre outros. Muniz et al. (2022) descreve
o processo de raspagem de dados em tela (screen scraping) como um passo
essencial para criagdo de RPA. Sobre esse método, em contrapartida as vantagens
relacionadas a ganho de producéo por substituir um trabalho outrora manual, o autor
destaca a dificuldade de se implementar esse tipo de automac&o, uma vez que
depende de conhecimentos especificos dos profissionais da determinada area de
negocio em que se deseja implantar, logo, existe uma dificuldade deste profissional

em repassar o processo para o programador para que ele realize a automacao.



UniAcademia

Por fim, as técnicas de ARP ndo apenas diminuem os tempos de execucdo de
tarefas, contribuem ainda com a reducéo de custos operacionais, uma vez que elimina
o tempo Util gasto por funcionarios na realizacdo de tarefas simples/repetitivas.
Representa ainda uma melhora na seguranca da informacao, pois diminui o contato
humano com os dados extraidos, diminuindo o risco de erros que ocasionam

vazamento de informacao.

2.4 MODELAGEM DE DADOS

Segundo Silva et al. (2023), a industria 4.0 é caracterizada pela forte presenca
da internet (interconectividade e comunicacdo em geral), este conceito é também
definido como “um sistema produtivo, integrado por computador e dispositivos méveis
interligados a internet ou a intranet” Lima (2018). Essa capacidade de interconexao
entre sensores através darede possibilitadiferentes aplicagdes, desde monitoramento
de parametros, gerenciamento de informacao, controle de dados etc. Dados estes,
que sao gerados e armazenados de forma continua, a essa enorme massa de dados
armazenada e tratada da-se o nome de Big Data.

Sobre o conceito de Big Data, de acordo com Almeida (2019), pode ser definido
pelo uso de técnicas que visam combinar dados de diferentes fontes e através dessas
combinacdes obter novos insights. Sobre os tipos de dados utilizados, podem ser
classificados de acordo com a maneira como sdo armazenados e/ou tratados. Estes
dados séo classificados em duas categorias macro: Dados estruturados, que Sao
agueles que seguem um formato de organizagcdo bem definido, facilitando seu
armazenamento em bancos de dados e posterior analise, geralmente dispostos em
formato tabular; dados ndo estruturados, os que ndo possuem um formato de
organizacdo padronizado, tornando complexo o processo de extracdo de informacao,
geralmente dispostos em formatos diversos, como textos, imagens, audios, etc.

Taurion (2013) menciona sobre a necessidade de se aplicar técnicas visando
a integracao de diferentes tipos de dados e de fontes distintas, para obter-se um
resultado final satisfatério. E citado como exemplo o setor da salde, onde s&o
utiizados dados de diferentes fontes como: medi¢cdes de sensores através de
monitoramento remoto, uso de informacBes disponibilizadas por pacientes em

formularios, dados financeiros etc. de forma integrada para atestar a viabilidade de
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determinado desenvolvimento / pesquisa. A origem destes dados pode ser das mais
diversas, como: dados de operacdo do sistema, dados ambientais, dados de
medicdes de equipamentos, etc.

A combinacao desses dados de diferentes fontes pode gerar insights para que
os planos de manutencdo sejam ajustados baseados em dados especificos,
otimizando o processo de manutencdo. De forma geral, segundo Padilha (2022), faz-
se necessario a analise de texto para compreender e trabalhar de forma mais eficiente
essas fontes de dados, o principal objetivo dessa analise é formar dados estruturados
a partir de textos ndo estruturados disponiveis.

Com o monitoramento de dados continuo e a disponibilidade massiva destes
dados, as técnicas de manutencdo preditiva também sdo impulsionadas. Segundo
Quintino (2019), com o advento da “Internet das Coisas” os equipamentos nessa era
industrial passam a estar diretamente interconectados através dainternet. Logo, pode-
se abstrair desse conceito que ndo mais existe a necessidade de, como era no
passado, os operadores de manutencdo coletarem dados desses equipamentos de
forma manual e periddica, o que resultava em uma quantidade baixa de informacdes,

além de suscetivel a erros e falhas humanas na aquisicao.

2.5 SINALIZACAO FERROVIARIA

De acordo com Theeg (2019), durante muitos anos ndo houve uma definicao
global dos conceitos de sinalizacdo ferroviaria, ficando estes conceitos muito
especificos para cada pais e cada ferrovia. Essa falta de padronizacao criou desafios
para a modernizagdo das redes ferroviarias. Ainda na obra, € mencionado sobre os
primérdios dos processos de operacao ferroviaria, que era pautada em regras escritas
ou até mesmo faladas, onde um responsavel pela circulacdo dos trens ditava
diretamente ao maquinista responsavel pela composicdo como a circulacdo deveria
ser realizada (via oral ou escrita), processo esse extremamente sujeito a erros
humanos, o que além de limitar a eficiéncia operacional, botava em risco a seguranca.

Com o passar dos anos e 0 advento de novas tecnologias, a sinalizacéo
ferroviaria passa a se utlizar de sistemas e/ou equipamentos elétricos e
eletromecanicos, como relés. Para se detectar a presenca de trens sobre as secfes

da malha ferroviaria, existe o conceito de Circuito de Via. De acordo com Junior (2018)
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circuito de via é um circuito elétrico que utiliza os trilhos como condutores no lugar dos
cabos e um relé no final do circuito. Durante a presenca de trens, ocorre um curto -
circuito durante a passagem do rodeiro metalico sobre o circuito, possibilitando assim
detectar a presenca de trens. E possivel ainda detectar anomalias como trilho partido,
uma vez que o circuito fica em aberto.

Segundo Bento et al. (2023), existem diferentes formas de se realizar a
deteccdo de um trem, com diferentes equipamentos, desde conjuntos de baterias e
relés até sistemas sofisticados gerenciados por controladores I6gicos programaveis.

A Figura 1 representa um circuito de via de corrente continua composto por um
relé de indicacdo e uma fonte de alimentacdo, em que os trilhos do trem funcionam

como “conectores” entre esses dois elementos, formando um circuito elétrico simples.

FIGURA 1 - Representacédo do circuito de via com relé de indicacao

Junta Junta
Isolante Isolante
- p— - - — - — - - — - - — - - - - - - -;-
Limitador @
de corrente Relé @)
Fonte Li —

Fonte: Alvarenga (2018).

Contudo, embora as tecnologias da época tenham trazido avangos
significativos, segundo Theeg (2019), o sistema ainda era totalmente dependente de
interacdes humanas, o que gerava wvulnerabilidade. A seguranca ferroviaria, apesar
de aprimorada com o uso de blocos elétricos e sinaleiros (equipamento composto por
fonte luminosa que indica se a secdo a sua frente esta livre da presenca de outro
trem), ainda sofria com riscos relacionados a falhas humanas, devido a auséncia de
bloqueios, intertravamentos e automacao.

Alguns anos apoOs a implementacdo dos primeiros modelos de sinaleiros e

circuitos de via, surge o sistema conhecido como “Controle de Trafego Centralizado”
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(CTC): “um sistema composto por circuitos de via, relés elétricos e sinais indicativos
de trafego, ligados a um centro de controle de onde eram comandados os sinais”
(Santos, 2021). Nesse modelo, um “Centro de Controle Operacional’” (CCQO) consegue
operar, comandar e gerenciar o trafego de uma ferrovia de forma centralizada e com
visdo do todo, diferente do que era no inicio das operacdes ferroviarias.

Santos (2021) destaca ainda a aplicacéo dos conceitos de intertravamento nos
dispositivos elétricos da sinalizacdo ferroviaria, em que através uma légica de
conexdes elétricas, a presenca do trem em um determinado bloco permitia ou ndo a
operacgdo de outros elementos, além de proporcionar funcionalidades automaticas ao
sistema: “Quando uma composi¢cdo entrava num trecho livre, isto é, foco verde, a
corrente elétrica no circuito de via aciona o foco vermelho” S, 2021)

Ribeiro (1999) menciona a aplicacdo de légicas de intertravamento de
seguranca, bem como os motivos para sua implementacdo, entre 0s quais se
destacam: a protecdo do sistema e dos operadores, a prevencdo de danos e a
eficiéncia do processo, entre outros.

Em sequéncia, a sinalizacdo ferroviaria acompanhou o desenvolvimento das
tecnologias de automacgé&o, como descrito em Nagpur (2013). A necessidade de adotar
velocidades de circulagdo mais altas e com mais seguranga motivou a busca por
sistemas de controle e licenciamento de trens automaticos, adotando modelos de
“Controle Automatico de Trens” (ATC), que tem como base o sistema de “Controle de
Trens Baseado em Comunicagao” (CBTC).

O CBTC é, segundo Junior (2018), um sistema em que existe troca continua
de informacdes em tempo real entre a locomotiva de comando de uma composicéo
(passando informagbes como posicionamento, Vvelocidade etc.) e recebendo
informacdes sobre as condi¢des de circulacédo (trens a frente, condicdo e estado dos
sinaleiros e circuitos de via, equipes de manutencdo etc.). Essa comunicacado ocorre
através de um sistema de telecomunicacgdes interligado diretamente com a sinalizacao
de campo. A implementagéo do sistema oferece melhorias tanto ao maquinista, que
obtém maior visibilidade sobre o trajeto e possiveis interrupcdes, quanto oferece
ganhos relacionados a produtividade como um todo, uma vez que o sistema garante

otimizacdo de paradas e reduz a possibilidade de falha humana na operacéo.
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Atualmente a sinalizagdo esta interligada aos conceitos de Industria 4.0,
adotando cada vez mais equipamentos e trens sensorizados conectados a rede e
gerando dados. Esses avangos permitem monitorar de forma continua o estado dos
equipamentos da sinalizacdo, possibilitando a prevencdo de falhas através dos

conceitos de manutengédo preditiva.

2.6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Um CLP, de acordo com Filippo Filho (2014), é um equipamento capaz de
executar algoritmos e desempenhar fungcdes de acionamento, controle,
sequenciamento, etc. E tem como principal objetivo controlar processos dos mais
diversos tipos de maquinas. No caso da sinalizacdo ferroviaria, um dos CLP’s
empregados no modelo de licenciamento CBTC é o Electrologixs (IXS).

O IXS est4 inserido no contexto da sinalizagdo ferroviaria microprocessada,
que opera “através de diversos equipamentos transmite pulsos de ondas quadradas,
gerando os codigos de entrada e saida nos cartdes Electrologixs” (Bento etal., 2013).
Para isso, sdo utiizados os microprocessadores do IXS para gerar os pulsos,
transmiti-los e recebé-los, o pulso por sua vez é transmitido pelos proprios trilhos de
trem, similar ao conceito basico do circuito de via supracitado, porém de forma mais
tecnoldgica e menos suscetivel a interferéncias externas.

Esse equipamento, por ser um CLP, possui uma arquitetura que permite a
integracdo de mudltiplos médulos de entradas e saidas através de cartbes (input e
output). Possui a flexibilidade de ser programado para atender as necessidades
especificas de cada operacéo, atendendo as logicas de controle especificadas pelas
devidas areas de negdcio. Além disso, € um sistema robusto projetado para operar de
forma confiavel sob as mais diversas adversidades, como: vibracdo, oscilacdes de
temperatura, umidade, dentre outras que sao frequentemente encontradas nas
instalacdes ferroviarias.

O IXS possui intertravamento diferente dos modelos de sinalizagdo
convencional (apesar de possuir conceitos correlatos), de forma resumida, existe
comunicagdo microprocessada entre um IXS e os outros de seu entorno, através de
envio de pulsos de cbdigo pelos proprios trilhos. Ou seja, o equipamento esta

constantemente enviando suas informagdes vitais (status de circuitos e chaves, por
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exemplo) para os que estdo ao seu redor, garantindo o blogqueio e o intertravamento
da secao de bloqueio.

Outro aspecto fundamental do equipamento €é sua capacidade de
comunicacao, diferente do que existia nos sistemas de sinalizacdo convencional, ele
pode integrar-se a sistemas de supervisdo, possui interface visual para configuragdo
de parametros, e possui ainda a capacidade de armazenamento de dados de forma
volatil em sua memaria. Ou seja, todos 0s equipamentos por ele controlados séo
também monitorados, e suas mudancas de estado sdo armazenadas em forma de
arquivos de log. Na Figura 2 observa-se um exemplo desse armazenamento de
informacdes, onde na data de 22/08/2024 15:28:35 as variaveis ‘3DTK’ e 2EGK’
tiveram seu estado alterado para “FALSE”, enquanto a variavel “1DTK” teve seu
estado alterado para “TRUE”. A riqueza de detalhes presente nesse armazenamento

contribui fortemente para o processo de andlise das falhas ocorridas no sistema.

FIGURA 2 - Exemplo de armazenamento de informag¢des no DatalLog do Electrologixs

22/88/2024 15:28:35
1DTK = TRUE  3DTK = FALSE
2EGK = FALSE|

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em suma, a adoc¢ao do sistema de sinalizacdo microprocessada vinculada ao
CBTC em uma ferrovia acarreta resultados significativos em termos de eficiéncia
operacional e de seguranca, melhora ainda a capacidade de andlise e resposta a
incidentes e acidentes, garantindo maior seguranca de passageiros ou da carga
transportada.

Diferentes tipos de CLP’s podem ser empregados no controle da sinalizagao
de uma ferrovia, independente do modelo de sinalizacdo empregado. Para o
desenvolvimento deste trabalho, é essencial que o equipamento utilizado possua a
capacidade de gerar os arquivos de log que armazenam suas informacdes ao longo

do tempo.



15

UniAcademia

2.7 PYTHON

Python é uma linguagem de programac¢éo criada por Guido van Rossum e
langada oficialmente em 1991. Segundo Wazlawick (2017), é uma linguagem criada
buscando simplificar o processo de programacédo, minimizando a quantidade de
decisdes e sintaxe necessarias para um programador escrever um programa.

Trata-se de uma linguagem de alto nivel, ou seja, ainda de acordo com
Wazlawick (2017), é focada na compreensdo do usuario, mais intuitiva e com
elementos que se aproximam da linguagem humana, exigindo menos linhas de
codigos e possuem elementos mais intuitivos quando comparada as linguagens de
baixo nivel (Assembly, por exemplo).

Ao longo dos Ultimos anos, Python tornou-se uma das linguagens de
programacao mais populares no meio da andlise de dados, segundo Perkovic (2016),
isso se da por alguns motivos, sendo os principais deles justamente fornecer uma
escrita legivel e de facil compreensao (alto nivel), e por possuir uma vasta biblioteca
de fungbes, possibilitando seu uso nas mais diversas aplicacdes. Dentre as vantagens
da sua utilizacdo, além do que ja foi citado, pode-se destacar o fato de ser uma
linguagem interpretada, ou seja, 0 usudrio ndo precisa executar o processo de
compilacdo, o cddigo fonte € executado diretamente por um interpretador, linha a
linha, o que facilita ainda o processo de identificacdo de erros. Outro ponto positivo é
a possibilidade de utilizacdo dos conceitos de programacao orientada a objetos, que
de forma geral oferece uma forma estrutural de organizacdo de cédigos que facilita a
compreensdo e manutencdo de um script.

Existe uma vasta gama de bibliotecas disponiveis para utilizacdo e outras em
constante desenvolvimento por membros de diferentes comunidades (linguagem
possui codigo aberto, o que facilita e impulsiona novos desenvolvimentos) que
fornecem ferramentas robustas para as mais diversas aplicagdes. No campo de
analise de dados, Behrman (2023) destaca “Pandas” e “Numpy”. Sendo Pandas um
moédulo que oferece estrutura e ferramentas de alto desempenho para analise de
dados, possibilitando a capacidade de leitura, manipulagcdo, modelagem, tratamento
e organizagdo dos dados. “O principal objeto deste modulo € o “DataFrame”, uma
estrutura de dados rotulada bidimensional com colunas de tipos potencialmente

diferentes. Vocé pode pensar nele como uma planilha, uma tabela SQL ou um
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dicionario de objetos series” (The Pandas Development Team, 2024). Outro ponto de
destaque para essa forma de estrutura é que os dados armazenados através do uso
de ferramentas dessa biblioteca podem ser facilmente utilizados em modelos de
inteligéncia artificial através de outras bibliotecas do préprio Python (biblioteca
Seaborn, por exemplo). J& Numpy, é comumente utilizada na computagéo cientifica,
oferecendo métodos e fungcbes que suportam as mais diversas operacdes
matematicas, com foco em Arrays e matrizes multidimensionais, utilizada
principalmente em “manipulacdo de forma, ordenagado, selecédo, entrada/saida,
transformadas de Fourier discretas, algebra linear bésica, operacdes estatisticas
basicas, simulacdo aleatéria e muito mais." (Numpy Developers, 2024).

Um dos elementos cruciais e amplamente utilizado no desenvolvimento de
softwares na atualidade, a Programacédo Orientada a Objetos, ou POO, trata-se de
organizar o codigo em torno de “Objetos” de certa forma genéricos que sao instancias
de uma classe. Perkovic (2016) define a POO como um “paradigma de
desenvolvimento de software que alcanga modularidade e portabilidade de cd6digo”,
através da implementacdo de conceitos como classes e objetos. Por se tratar de uma
abordagem mais genérica de tratar a informacao, € reutilizadvel para construcdo de
programas e tratamento de diferentes arquivos dentro de uma mesma aplicacao,
justamente por isso é destacada a portabilidade de um codigo escrito dessa maneira.

Os dois conceitos mais elementares de POO que devem ser compreendidos
sao o de classe e objeto. Classe pode ser entendida como uma estrutura macro que
define o conjunto de atributos e métodos que o0s objetos possuirdo. Um objeto por sua
vez, € uma instancia de uma determinada classe, ou seja, algo concreto no codigo

para representar informagdes sobre a classe a qual pertence.

2.8 BANCODE DADOS

Um banco de dados é, segundo Pichetti (2024), um sistema para armazenar,
gerenciar e manipular grandes volumes de dados de forma segura e estruturada. Tais
sistemas sédo controlados pelos chamados “Sistemas de Gerenciamento de Banco de
Dados” (SGBDs), sendo os mais comuns: SQL, MySql, PostgreSQL e Oracle.

No contexto da manutencdo, organizar os dados é essencial para possibilitar a

realizacdo de andlises de informacdes historicas e assim identificar os padrdes de
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falha. Contudo, é comum que os equipamentos da sinalizacao ferroviaria gerem dados
de forma ndo estruturada, dados estes que precisam ser tratados e reorganizados
para que possam ser armazenados em sistemas de banco de dados relacionais.

O MySql é um banco de dados relacional, que segundo Alves (2014) permite
armazenar e consultar informacées de maneira simples e organizada. Sua utilizagdo

no Python é facilitada por bibliotecas como o sqlite3 (Python Software Foundation,
2024).

2.9 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial (IA) é, resumidamente, a capacidade de sistemas de
computadores em realizar tarefas que tradicionalmente exigem inteligéncia humana,
como reconhecimento de padrdes e tomada de decisdo. Segundo Kaufman (2022),
nao se trata apenas de fazer as maquinas pensarem como seres humanos, e sim de
trabalhar algoritmos de previsdo por meio de modelos estatisticos.

Neste trabalho em si, a IA ndo sera aplicada diretamente, mas os dados obtidos
e devidamente estruturados podem servir como base para futuras aplicacoes,
principalmente em técnicas de aprendizado supervisionado (machine learning).
Nestes modelos, a maquina € alimentada com uma vasta base de dados e resultados
passados, e sao posteriormente treinados com essas informagdes para identificacdo
de padrbes e determinar resultados com base no que ocorreu no passado. Segundo
Lima (2014), essas aplicacbes tratam do emprego de algoritmos que buscam
descobrir a correlacéo entre diferentes varidveis de um sistema, e qual a relevancia
dessas entradas no resultado final. Nestes modelos, a maquina é alimentada com uma
vasta base de dados e resultados passados, e sdo posteriormente treinados com
essas informacdes para identificacdo de padrfes e determinar resultados com base
no que ocorreu no passado

Com isso, a medida em que a base de informacdes se torna mais robusta e
enriquecida, podera ser possivel o emprego de algoritmos deste tipo para automatizar
a andlise de desempenho de ativos, aumentando ainda mais a precisdo na tomada de
decisbes e contribuindo diretamente para uma maior eficiéncia da manutengdo
preditiva.
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3DESENVOLVIMENTO PRATICO

Os conceitos tedricos introduzidos nos topicos anteriores sdo de suma
importancia para o avanco do desenvolvimento préatico que foi realizado ao longo do
projeto. Tudo o que foi exposto servira como fundamento no desenvolvimento de
técnicas de manutencdo preditiva através de softwares aplicativos que utilizam a
linguagem Python para processar e analisar dados de equipamentos da sinalizacao
ferroviaria, e assim atender ao objetivo deste trabalho: reduzir interrupgdes no trafego
ferroviario que tem como origem falha nos equipamentos e/ou sistemas da sinalizacao
ferroviaria, com destaque para as maquinas de chave. Falhas essas que possuem
origens elétricas e/ou eletromecéanicas, como mau contato em conexdes, resisténcia
elétrica em contatos de relés, desgaste de contatos elétricos e outros comportamentos
anormais dos componentes.

As técnicas que serdo apresentadas, apesar de serem voltadas para diferentes
equipamentos, possuem um fluxo de construcdo em comum, que pode ser numerado
da seguinte forma:

1. Coleta de Dados: Desenvolver o método para realizar a coleta dos dados de
forma automatizada, e armazena-los em um ambiente acessivel;

2. Estruturacdo de Dados: Estabelecer um sistema para estruturar os dados
coletados, que tradicionalmente possuem formato de texto, em uma estrutura
tabular;

3. Armazenamento dos Dados: Garantir o armazenamento das informacdes
estruturadas em ambiente acessivel;

4. Andlise Automatica de Modos de Falha: Implementacdo do algoritmo de analise
automética, identificando padrdes anormais de funcionamento dos ativos;

5. Exibicdo dos resultados e tratativas: Exibir os resultados da andlise para um
usuéario final, que deve por sua vez realizar o acionamento dos times de
manutencdo da companhia para correcdo dos desvios.

Os dados operacionais que serdo insumo deste software sédo informacoes
registradas sobre a operacdo de um equipamento e/ou sistema. Estes registram as
condigbes/comportamentos do equipamento durante o desempenho de suas fungdes.
Importante ressaltar que tradicionalmente esse tipo de informacdo ndo indica

necessariamente uma falha no sistema, contudo, € possivel identificar anomalias com
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base nos seus padrbes de funcionamento. Dentre as informac¢des contidas nesses
arquivos pode-se destacar: sequéncia de operacdo do equipamento, acdes de
controle, mudancga de estado de relés/valvulas, etc.

Os elementos abordados neste trabalho serdo aprofundados ao longo do

desenvolvimento pratico, com a devida analise e detalhamento de cada aspecto.

3.1 COLETADE DADOS

A etapa fundamental na construcdo do sistema de analise automatica € a coleta
dos dados operacionais dos equipamentos. Esta coleta por sua vez pode ocorrer de
duas formas principais: coletando os dados diretamente dos equipamentos ou
utilizando dados ja disponiveis em servidores especificos.

Existem cenarios em que 0s proprios equipamentos armazenam seus registros
de operacdo em sua memoria interna (como ocorre com o Electrologixs). Nesses
casos é necessario desenvolver uma solucdo automatizada com o emprego de
técnicas de RPA para realizar a coleta das informages. No presente trabalho foi feito
0 uso das bibliotecas “Pyautogui” e “Selenium” para emular o processo de coleta
manual das informagdes. Basicamente, foi feito um mapeamento de como uma coleta
manual é realizada, e posteriormente esses passos foram transcritos em forma de

codigo em um script Python que realiza as seguintes acoes:

e Acessar 0 equipamento remotamente via navegador através de seu
endereco de IP (endereco Unico para um equipamento dentro de uma

rede de comunicacao interna;
e Navegar até a aba “Diagnostics” do equipamento;
e Navegar até o submenu “DataLog’;
e Clicar no botao “download log”;
e Aguardar a realizacdo do download;

e Fechar a pagina;

Essa sequéncia pode ser verificada na fungdo da Figura 3.
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FIGURA 3 - Func¢éo para realizar o download do arquivo de log

realizar_abertura(self):

elf._usuario)
elf._senha)

t[2]").click()

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para o cenario em que as informacdes ja& sdo transmitidas e armazenadas
automaticamente para servidores centrais, como ocorre com algumas das remotas de
sinalizacdo, o processo de extracdo de dados torna-se mais simplificado, bastando
identificar o local onde os arquivos estdo salvos e desenvolver um script capaz de
copiar e colar as informacdes de um ponto ao outro. Paraisso, a biblioteca “OS” nativa

do Python pode ser utilizada, conforme pode ser visto no script da Figura 4.

FIGURA 4 - Fungdo para acessar arquivos de log armazenados localmente
imp
caminho = ©

~ for arquivo

caminho c caminho, arquivo)
v with open(caminho_. )
print(caminho_arquivo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Conforme supracitado nos itens anteriores, apesar de existirem diferentes
formas de obter o dado, o intuito dessa etapa é o mesmo: Coletar o dado bruto (sem

tratamento) do equipamento e disponibiliza-lo em uma pasta padréo.
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3.2 TRATAMENTO DOS DADOS

Apés possuir os dados devidamente armazenados em uma pasta, a proxima
etapa esta relacionada ao tratamento dessas informagdes. Em geral, neste estudo,
foram utilizados arquivos no formato de texto (.txt), que conforme supracitado no
desenvolvimento teérico, sdo dados do tipo ndo estruturado. Trabalhar com dados
brutos é inviavel, pois ndo permitem analises estruturadas ou relacionamentos entre
variaveis, e nem as dispor ao longo do tempo.

No geral, o intuito é transformar o dado inicial em um formato de tabela,
utilizando o recurso do DataFrame da biblioteca Pandas. Conforme ja foi explanado,
trata-se de um formato de armazenamento de dados bidimensional similar a uma
tabela, que permite manipulacdo simples dos dados, além da possibilidade de serem
transformados em tabelas de bancos de dados relacionais posteriormente. Para
converter o arquivo de texto nesse formato estruturado, existem duas formas que

serdo explicadas utilizando exemplos reais:

3.2.1 Iteracdo linha-a-linha do arquivo de texto e armazenamento direto das

variaveis:

Utilizando como exemplo o arquivo DataLog do IXS, ao abrir o arquivo é
observado o padrdo de escrita de dados evidenciado na Figura 5.

e As primeiras linhas contém informagdes sobre o equipamento em Si, como seu
nome e versdes de software nele instaladas;

e ApOs a declaracao feita nas linhas iniciais, o formato segue um mesmo padréo,
uma linha com informacdes de data/hora seguida por linhas com as informacdes
das variaveis;

ApOs a analise preliminar da estrutura de armazenamento, foi necessario
validar com a &rea de negocio se necessariamente todos 0s equipamentos seguirdo
esses moldes. Feito isso, foi aplicada uma técnica de varredura de arquivo linha-a-
linha, onde para cada linha percorrida pelo codigo é feita a validacdo das informacgdes
contidas nessa linha. Sabe-se que as linhas de data/hora contém a palavra “Recorder
Entry”, e que as linhas seguintes a ela contém as variaveis a serem coletadas e

armazenadas no DataFrame.



UniAcademia

FIGURA 5 - Arquivo DatalLog bruto do IXS

& APPLICATION INFORMATION
7 NAME Ofwb 112877v
3 EPT CRC 27C4
9 EPT Checksum 3cEF
10
11 EXECUTIVE INFORMATION
12 PN -
13 VER -
14
1S
le 09-12-23 14:55:51 Non-Vital Recorder Entry
17
18 1BLK =F 3ALK =F 3BLK =F
19
20 09-12-23 14:55:51 Vital Recorder Entry
21
22 1BLR =T 3ALR =T 3ALSR =T 3BLR =T
23 3ESR =T 4DHYR =T 4D 4ESTOPR =F 4D Ce OUT =F
24
Z3
26 09-12-23 14:55:51 Non—-Vital Recorder Entry
27
28 3TK =F
29
30 09—-12-23 14:55:51 Vital Recorder Entry
31
32 3TPER =T
33
34 09-12-23 14:55:50 Vital Recorder Entry
35
36 ZEBPTER =T

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para realizar a transformacdo do arquivo, foi utilizado o cddigo presente
Figura 6.
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FIGURA 6 — Funcédo para montar DataFrame com as informagdes lidas

return dfDadosFinal

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O resultado ap0s a execucdo desse script € o DataFrame da Figura 7.

FIGURA 7 - DataFrame final ap6s estruturagdo do arquivo de texto

STPERP

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.2.2 lteracdo linha-a-linha utilizando identificacdo das variaveis antes do
armazenamento:

Em alguns formatos de armazenamento, diferente do que foi visto no DatalLog
do IXS, todas as informacdes de variaveis sado expressas a cada momento de tempo,
0 que torna a iteracdo apresentada no item anterior inviavel. Para contornar essa
situagao, foi utilizado as funcionalidades da biblioteca “match” do Python.

O processo em si € bem similar, o arquivo de texto é aberto e ocorre a iteracao
linha-a-linha visando identificar as informacbes dos estados das variaveis
armazenadas. Porém, como neste caso uma mesma linha de data/hora ira conter
diversas informacdes de variaveis, é utilizado o recurso “findall” para identificar tanto
as variaveis quanto seu estado (True ou False). Para exemplificar essa situacao, foi
utiizado um log de sinalizacdo ferroviaria obtido de um servidor de sinalizacao
especifico. De forma sucinta, este servidor faz interface com as remotas de sinalizagédo
convencional (RTU’s) instaladas em trechos da ferrovia onde nao é utilizado o IXS
(neste caso, existe a sinalizacdo convencional via relé).

A Figura 8 demonstra o formato bruto de armazenamento deste tipo de arquivo,
onde nota-se que para 0 mesmo instante de tempo, todas as informac¢des de cada bit
da remota é exibida. O processo de “raspagem” desses dados para armazenamento
no DataFrame tende a ser mais trabalhoso, pois cada arquivo pode ter uma

guantidade de informacdes distintas.

FIGURA 8 - Armazenamento do log em formato distinto

10-14-,
10-14-
10-14-
10-14- IND MNEM: <(08) IMWK=True (09) IRWK=False (10)BLRNK=False (l1)BLANK=False (12)2EGK=Falss (13)2DGK=Trus (14)BLANK=False >
10-14- IND MNEM: <(15)BLANK=False (l€)BLANK=False (l17)BLANK=False (13)BLANK=False (l19)BLANK=False (20)BLANK=False (21)BLANK=False >
10-14- 2 IND MNEM: <(22)BLANK=False (23)BLANK=False (24)BLANK=False (25)BLANK=False (26)BLRANK=False (27)BLANK=False (23)BLANK=False >
10-14-2024 00:00:15.942 IND MNEM: <(29) INSTAVEL=False (30) BLANK=False (31)BLANK=False (32)POK-BAT=False>

FirstIndicationReceived:ALIANzA (FAI) 2

PROCESS IND: 10 (ALIAN?A (FAI) 2) (10000001000010000000000000000000)
IND MNEM: <(01)MTE=True (02)BLANK=False (03)BLANK=False (04)BLANK=False (05)2ERK=False (06)1TK=False (07) BLANK=False >

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com isso, o script torna-se mais complexo, sendo evidenciado na Figura 9 o

processo de obtencéo das tags e seus respectivos valores.
Com os processos de armazenamento e estruturacdo da informacéo coletada

bem definidos, as informacbes agora estdo dispostas em um formato de
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armazenamento  estruturado, possibilitando seguir com a sequéncia do

desenvolvimento dos algoritmos de analises automaticas.

FIGURA 9 - Armazenamento das variaveis e valores identificados nas linhas

lista_msg = []
wh c

if "IND MNEM" linhas[i+j]:
lista_msg.append(linhas[i+j])

1+)", lista)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3 ANALISE AUTOMATICA DE DADOS

ApoOs os dados serem coletados e devidamente tratados, ocorre a etapa de
implementar a analise automatica dessas informacfes. Nessa etapa, busca-se
analisar eventos que podem ter ocorrido durante a operacao do equipamento e que
evidenciam possiveis falhas nos mesmos. Para isso, foi feito novamente um
levantamento de informacfes com a area de negdcio, onde foi repassado por eles
modos de falhas que poderiam ser previstos e como cada um deles seré visto através
das informacdes contidas no log.

A Maquina de Chave (MCH), resumidamente, é o equipamento responsavel por
realizar a movimentacao das agulhas e permitir a mudanca de direcdo da composicéo
entre duas linhas. Esse ativo é operado remotamente pelo controlador de operacéo
da ferrovia, e ap6s o comando de movimentacdo, o0 ativo deve indicar novo
posicionamento final conforme esperado.

O componente principal da MCH & o motor elétrico, que exerce uma forga sobre
barras de acionamento que promovem a movimentagdo dos trilhos, e
consequentemente permitem a mudanca de sentido de circulagao na via. O sistema
possui ainda diversos elementos eletromecanicos, como contatos de fim de curso e

relés que geram a informacéo do posicionamento atual dos trilhos, informagé&o crucial
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para a circulacéo ferroviaria. Estes componentes por sua vez estao sujeitos a falhas
elétricas, desgastes e intempéries que podem comprometer a confiabilidade de seu
funcionamento, gerando por exemplo, indicagdes falsas referente ao posicionamento
das agulhas.

Um exemplo de falha recorrente é quando ocorre oscilagdo nas indicagfes de
posicionamento dessas agulhas. A chave esta fisicamente em uma posicao estavel,
mas devido a um mau contato elétrico (ou outra falha no equipamento), o sistema
recebe uma informacao errbnea de sua posicdo. Tal condicdo ndo apresenta risco
direto a circulacdo, uma vez que a chave em si ndo apresentou movimentagdo, mas
com adogao dos sistemas modernos de sinalizacdo (CBTC) essas indicacbes “falsas”
podem promover, por seguranca, a parada imediata de um trem que circula em um
trecho proximo ao equipamento, impactando diretamente na eficiéncia operacional de
uma ferrovia.

Tais informac@es referentes a posicdo e comandos dados aos equipamentos
sdo registradas através de tags nos arquivos de log. A sequéncia légica do fluxo na
Figura 10 representa as informacdes registradas em log durante a movimentacédo de
uma MCH.

Com isso, sabe-se que a operacao de uma chave possui um caminho fechado
e bem determinado, contendo inicio e fim, sendo que o inicio € justamente a variavel
gue representa o comando de operacado do ativo (neste exemplo, a varidvel CINWS),
e o fim é a indicacdo do ativo na posicao previamente desejada (neste exemplo, a
variavel INWPR).

Conhecendo o fluxo de operacdo normal do ativo, outras anomalias podem ser
identificadas, como por exemplo, a perda da indicacao de tag de posicionamento sem
gue haja um comando para tal (justamente o exemplo descrito anteriormente neste

mesmo topico).
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FIGURA 10 - Sequéncia logica de operagdo de uma MCH

CINWS =T {—»| INWR=T }|——m| IRWPR=F INWPR=T

Y

Chave inicialmente na Comando de operacéo
posigéio de Reverso da chave para posigéo
de Normal

Energizagio do motor Chave sai da posigéo Chave chega a
da chave de Reverso posi¢éo de Normal

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Outro ativo que tera seu funcionamento analisado de forma autbnoma € o
Detector de Descarrilamento (DD). Este equipamento € capaz de identificar se houve
a perda do contato roda/trilno em uma composi¢do, ou seja, se 0 trem esta em
processo de descarrilamento. Trata-se de uma barra instalada transversalmente aos
trilhos, quando essa barra é quebrada o DD é acionado. Automaticamente ocorre a
aplicacéo de frenagem da locomotiva através dos sistemas modernos de sinalizacao
(CBTC), e um alarme € emitido no painel do controlador de operacdo. Contudo, para
que o alarme seja emitido, geralmente € necesséario que a indicacdo de quebra
permaneca estavel por alguns segundos, como forma de garantia que houve de fato
uma quebra. Bem como as MCH’s, por se tratar de um equipamento que possui
contatos elétricos (as barras possuem fios que sdo conectados ao CLP local) é
esperado que o mesmo esteja sujeito a diversas falhas, como por exemplo, 0 mau-
contato de seus terminais, que podem ocasionar também uma falsa indicacdo de
descarrilamento e uma parada indevida de trem. A Figura 11 evidencia uma barra

instalada na ferrovia.
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FIGURA 11 - Detector de descarrilhamento instalado em campo

L -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Conforme descrito no desenvolvimento tedérico deste trabalho, o Circuito de Via
(CDV) é um dos componentes fundamentais da sinalizacao ferroviaria, tendo como
funcdo primaria a identificacdo da presenca de trens. Conforme também mencionado,
existem diferentes formas e equipamentos utilizados para realizar essa deteccao,
sendo o mais simples aquele compreendido por um circuito com fonte de alimentagao,
cabos e relés. Assim como o0s outros ativos ja mencionados, novamente existe uma
condicAo em que componentes eletroeletronicos estdo instalados em condi¢des
climaticas adversas, e consequentemente, sujeitos a diferentes modos de falha
elétricos, como: resisténcia de contato em relé, mau-contato em conexdes, baixa

isolacdo em cabos, falhas de aterramento do circuito, dentre outras. O funcionamento,
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conforme descrito no desenvolvimento tedrico, € bem simplério, e assim como nos
outros ativos j& mencionados, as informacbes de seu funcionamento sao
armazenadas em tags dos arquivos de log dos CLP’s. Basicamente, as tags dos
circuitos oscilam entre nivel 16gico alto (true) e baixo (false), geralmente o nivel I6gico
alto indicando a presenca de trem no circuito. A proposta dessa andlise automéatica é
identificar oscilacdes nesta indicacdo, que sinalizam uma das possiveis falhas
elétricas citadas nos componentes.

Tendo o entendimento amplo do funcionamento dos ativos, e como estes
geram registros de informacdes, o préximo passo € criar os algoritmos de detec¢éo
de anomalias em seus funcionamentos, utilizando scripts na linguagem Python. Como
exemplo destes scripts, estdo evidenciados nas figuras 12 e 13 os scripts utilizados
na identificacdo de anomalias em DD’s e CDV’s, respectivamente.

Em ambas funcdes, conforme pode-se analisar com o cédigo comentado, 0
DataFrame de indicacbes do CLP é varrido (iterado) buscando por condi¢cdes
especificas que indicam a potencial falha. Com posse das informa¢des da possivel
falha, o time de manutencdo de campo da companhia deve ser acionado para
investigagao in loco da causa raiz do defeito.

Em posse dos dados operacionais devidamente estruturados, existe uma
vasta gama de desenvolvimentos possiveis, para diferentes modos de falha. Em
suma, a criacao de uma nova funcdo passa por um fluxo bésico:

1. Area de negdcio (anélise de falhas) identifica possibilidade de criagdo de modo
de falha novo;
2. Area de negdcio determina os padrdes e parametros a serem adotados;

Desenvolvedor cria a fungdo e implementa em producéo;

Resultados séo analisados em conjunto com a area de negocios e correcdes

séo realizadas;

5. Time de manutencdo passa a ser acionado para novas intervengoes.
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FIGURA 12 - Funcéo para detec¢do de falhas em DD's

ind(‘'DD") != -1 str(dados[nome]).find('PR") != -1:
nome))

c[dados[dd] = ‘T, dd]

in df_dd True.iteritems():

ddPS = dados.between_time(indice.time(), (indice + pd.of [ -time())[dd_ps]

{cont_falhas}')

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

FIGURA 13 - Funcéo para deteccdo de falhas em CDV's

analisar_OCVM (self, indicaco tempo = 45):
tag coluna for coluna i columns if 'TK' coluna AK coluna]

dfFalhasocv _falhasocv)
return dfFalha

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

34 EXIBI(;AO DOS RESULTADOS E INTERFACE GRAFICA

Por fim, com os alarmes de possiveis anomalias geradas na etapa da analise
automatica, € necessario definir como essas informagfes serdo visualizadas pelo
usuario final. As falhas identificadas sao gravadas em arquivos de formato Excel e/ou
texto e sdo verificadas pelo usuario do sistema.

Com posse das informacdes de anomalia detectadas, o usuario realiza o
acionamento da devida equipe de manutencdo da companhia que realiza a inspecao

do ativo em campo.
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3.5 CONCLUSAO DO DESENVOLVIMENTO

Para concluir o desenvolvimento do projeto, é possivel consolidar todas as
etapas ja realizadas e organiza-las em uma estrutura na qual seja possivel elaborar
um procedimento operacional, com o intuito de definir algumas etapas. Primeiramente,
ocorre a leitura dos dados diretamente de um ambiente de rede especifico. Em
seguida, procede-se ao processamento dos dados atraves do algoritmo de analise
automatica, e os resultados da analise sao revisados pelo usuario responsavel e
tratados por ele.

e Todos os algoritmos mencionados nos tdpicos anteriores sdo consolidados em
um Unico software, que estara disponivel para a execucao pelo usuario;

e O usuario executard o software em intervalos previamente definidos;

e Com os resultados exibidos na interface grafica a disposicdo, o usuario
procedera com 0s acionamentos e fara os registros das anomalias identificadas
no sistema de Planejamento de Recursos Empresariais (ERP) da empresa;

A operacdo da aplicacdo, como pode ser observado, é bastante simples e
guase inteiramente automatizada, atribuindo ao usuario a responsabilidade de seguir
a rotina estabelecida. Foi elaborado ainda um fluxograma na Figura 14 com uma Vvisao

global das etapas do funcionamento padrao do software.
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FIGURA 14 - Fluxo global de funcionamento do software

CLR
Ativos de sinalizagao
¢ X SCRIPT Amazenamento dos
o Cenuale anmuivas
4 L L " -
hil = Registro

Seript de coleta de dados

Amblente com os arqUivos coletados /

¥

Equipa de manutensAn reestabelece desvio encontrada no ativo @
Software de analise
aulomalica

b Equps de
marntengéo é
agionada

Sqite
Armazenamento dos dados

Registro de
anamalia em banco | Banca de Dados
e dados

)

Grafica e |
f Exposicda dos desvios 1 Armazenamento dos desvios

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Dados ¢ desvios séo visualizados
131G Interface
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agties

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas de forma regular etapas de validagdo do processo, ou seja,
os resultados obtidos no software passaram pelo crivo técnico do time de analise de
falhas da empresa, validando o algoritmo. Foi possivel confirmar a acuracia do
sistema tanto na deteccao de desvios que ja haviam gerado impacto, quanto naqueles
em que ainda era possivel realizar atuacdo preditiva. Serdo evidenciados abaixo

exemplos de verificacdo em que obtivemos éxito.

4.1 EXEMPLO DE RESULTADO 01
No dia 01/08/2023 foi reportado pelo time de operacdo da empresa que uma
MCH ndo apresentava indicagao do posicionamento “normal”. Foi realizado o devido

registro da falha no sistema ERP da empresa conforme evidenciado na Figura 15.



33

‘{!!\’ UniAcademia

v Centro Universitario

FIGURA 15 - Registro no ERP da falha do exemplo 01

[ <]

ce Dados de avaria

T
m

EL-MAQUINA DE CHAVE INOPERANTE
CCO reportou MCH 3A FaB1 sem indicacdo para normal
Inicio: 19:87 01/08/2023

Cientes: M on EE 19:59. Seg. wesley 20:59
Término: O1/08/2023 as 22:52h.

Causa: Tirante de indicagido desregulado.
Acdo: Regular.

Eguipe: 12C - marion Paule vizor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nota-se que nesse caso existia falha em um componente mecéanico do ativo
(tirante de indicacéo), que foi corrigido apds atuagdo da manutencdo. Os resultados
da andlise indicam que a MCH apresentava desvios em seu funcionamento desde o
dia 27/07/2023. Os resultados estéo evidenciados na Figura 16. Ou seja, a anomalia

poderia ter sido identificada cerca de cinco dias antes ao relato do time de operacéao.

FIGURA 16 - Resultado da andlise automética na falha do exemplo 01

datetime CINWS | CINWS | 3ANWPR| 3ARWPR | 18NWPR | 18RWPR | Alarme |
2023-08-01 22:28:39 |T N indicou F Alarme - HOUVE COMANDO C3NWS PARA NORNAL COM MOVIMENTACAO DA CHAVE SEM INDICAR POSICEO FINAL 3ANWPR
2023-08-0119:55:43 |T N mdlwu.F Alarme - HOUVE COMANDO C3NWS PARA NORNAL COM MOVIMENTA(;AO DA CHAVE SEM INDICAR POSI(;EO FINAL 3ANWPR
2023-08-0119:54:57 |T N indicou F Alarme - HOUVE COMANDO C3NWS PARA NORNAL COM MOV|MENTA(;§O DA CHAVE SEM INDICAR POSICZ\O FINAL 3ANWPR
2023-08-0119:54:25 |T N indicou F Alarme - HOUVE COMANDO C3NWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAGAO DA CHAVE SEM INDICAR POSICAO FINAL ANWPR
2023-08-0119:18:33 T Nindicou F Alarme - HOUVE COMANDO CINWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAGAO DA CHAVE SEM INDICAR POSICAO FINAL 18NWPR
2023-08-0119:17:31 T Nindicou F Alarme - HOUVE COMANDO CINWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAGAO DA CHAVE SEM INDICAR POSICAO FINAL 18NWPR
2023-08-01 19:16:50 T N indicou F Alarme - HOUVE COMANDO CINWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAQ&O DA CHAVE SEM INDICAR POSI(;EO FINAL 1BNWPR
2023-08-0119:16:38 |T N indicou F Alarme - HOUVE COMANDO C3NWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAC&O DA CHAVE SEM INDICAR POSI(;EO FINAL 3ANWPR
2023-08-0119:15:52 T Nindicou F Alarme - HOUVE COMANDO CINWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAGAO DA CHAVE SEM INDICAR POSICAO FINAL 18NWPR
2023-08-0119:15:24 T Nindicou F Alarme - HOUVE COMANDO CINWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAGAO DA CHAVE SEM INDICAR POSICAO FINAL 18NWPR
2023-08-0119:14:14 T N indicou F Alarme - HOUVE COMANDO CINWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAGAO DA CHAVE SEM INDICAR POSICAO FINAL 18NWPR
2023-07-3117:14:32 [T N indicou F Alarme - HOUVE COMANDO C3NWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAGAO DA CHAVE SEM INDICAR POSICAO FINAL 3ANWPR
2023-07-21 23:28:45 |7 Nindicou F Alarme - HOUVE COMANDO C3NWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAGAO DA CHAVE SEM INDICAR POSICAO FINAL 3ANWPR
2023-07-27 18:44:11 [T Nindicou F Alarme - HOUVE COMANDO C3NWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAGAO DA CHAVE SEM INDICAR POSIGAO FINAL 3ANWPR
2023-07-2718:43:45 |7 N indicou F Alarme - HOUVE COMANDO C3NWS PARA NORNAL COM MOVIMENTAGAO DA CHAVE SEM INDICAR POSICAO FINAL 3ANWPR

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.3 EXEMPLO DE RESULTADO 02
No dia 06/10/2023 foi reportado pelo time de operacdo que um DD alarmava
de forma indevida, ou seja, gerou-se o alarme no respectivo DD sem a presenca de

um trem sobre o circuito. A Figura 17 evidencia o registro da anomalia no ERP.

FIGURA 17 - Registro no ERP da falha do exemplo 02

Mota E'_12351'."E- iCT v| |EL—DETE DESCARRILAM ALARMADD INDEWIDC I (e
Status da nota | MSPR ORDA I [i] I_-:E.EFE

Ordem: [ 21065587

Dados Gerais Interface Dados de avaria Localizacio Lista de tarefas Itens [* Documentas
Objeto de referéncia
Loc.instalacio |r-'IF-'-.'E.A- FGD» FGD-STHAL .. | EQUIP SINALIZACAD PATIO FGD E]
Equipamento |FGDEDDCZE|3 | FG: BDDO20B BARRADD @
Conjunto | |
Situagdo
Codificacio: [EECODBE1 | [44 |  DETE DESCARRILAM ALARMADO INDEVIDO E]

Descrigao | EL-DETE DESCARRILAM ALARMADO INDEVIDO

Detector de descarrilamento do km 36+342m em FE@-1, linha 2 alarmando
intermitente.

Inicio: 06/10/2023 &s 19:15h.

Jodo Carlos (EE) ciente as 19:16h.

Término: 06/10/2022 as 21:02h.

Causa: Cabo com baixa isolacio.

Acdo: Passar para sobra.

Equipe: 10B - Jodo Carlos / Caio / Cristiano.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Neste caso, observa- se que a causa do problema foi cabeamento com baixa
isolacdo, essa condicdo anbémala fazia com que as indicacbes do equipamento
ficassem distorcidas. Bem como no exemplo anterior, os arquivos de log foram
submetidos ao algoritmo de analise automatica, constatando que o defeito se iniciou
cerca de 17h antes da percepcao da falha no ativo. Ou seja, existia possibilidade de
atuacao antes que o ativo gerasse o impacto. A Figura 18 evidencia o resultado da

analise obtido.
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FIGURA 18 - Resultado da andlise automatica na falha do exemplo 02

j *Sem titulo - Bloco de Motas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

FALHA ENCONTRADA: Tag DDZ2BEPR oscilouw por menos de 3s em 20823-18-@6 16:44:13
FALHA EMCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 2823-18-86 16:44:82
FALHA ENCONTRADA: Tag DDZ2BPR oscilowu por menos de 3Is em 2823-18-86 16:43:58
FALHA ENCONTRADA: Tag DDZ2EPR oscilouw por menos de 3s em 20823-18-@6 16:43:57
FALHA EMCONTRADA: Tag DDZ2EPR oscilow por menos de 3Is em 2823-18-8&6 16:43:55
FALHA EMCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 2823-18-86 16:43:48
FALHA ENCONTRADA: Tag DDZ2BEPR oscilouw por menos de 3s em 20823-18-@6 16:43:45
FALHA EMCONTRADA: Tag DDZ2EPR oscilow por mencos de 3s em 2823-1@-a& 16:43:44
FALHA EMCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 2823-18-86 16:43:41
FALHA ENCONTRADA: Tag DD2EPR oscilouw por menos de 3s em 2822-18-06 16:43:32
FALHA EMCONTRADA: Tag DDZ2EPR oscilouw por menos de 3Is em 2823-18-86 16:43:19
FALHA EMCOMTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 20823-108-86 16:42:54
FALHA ENCONTRADA: Tag DD2EPR oscilouw por menos de 3s em 2822-18-06 16:42:37
FALHA EMCONTRADA: Tag DDZ2EPR oscilouw por menos de 3Is em 2823-18-86 16:25:46
FALHA EMCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 2823-18-86 16:86:36
FALHA ENCONTRADA: Tag DD2EPR oscilouw por menos de 3s em 2822-18-06 16:83:23
FALHA ENCONTRADA: Tag DD2BEPR oscilouw por menos de 3s em 2823-18-@6 16:83:85
FALHA EMNCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 2823-18-86 16:80:45
FALHA ENCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3s em 28232-18-86 16:88:39
FALHA ENCONTRADA: Tag DD2BPR oscilow por menos de 3Is em 2823-10-0&6 16:00:24
FALHA EMNCONTRADA: Tag DDZ2BPR oscilow por menos de 3Is em 2823-18-86 11:25:46
FALHA EMCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 2823-18-86 18:81:43
FALHA ENCONTRADA: Tag DDZ2BEPR oscilouw por menos de 3s em 2823-18-@6 18:81:39
FALHA EMCONTRADA: Tag DDZ2EBPR oscilow por mencos de 3s em 2823-1@-a& @9:56:14
FALHA EMCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 2823-18-86 @89:56:82
FALHA ENCONTRADA: Tag DD2BEPR oscilow por mencos de 3s em 2823-18-a& @9:55:24
FALHA EMCONTRADA: Tag DDZ2EPR oscilouw por menos de 3Is em 2823-18-86 @9:55:22
FALHA EMCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 2823-18-86 @89:55:18
FALHA ENCONTRADA: Tag DD2EPR oscilouw por menos de 3s em 2822-18-86 89:55:11
FALHA EMCONTRADA: Tag DDZ2EPR oscilouw por menos de 3Is em 2823-18-86 @9:54:49
FALHA EMNCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 2823-18-86 @9:54:45
FALHA EMNCOMNTRADA: Tag DD2EPR oscilouw por menos de 3s em 2822-18-8& @9:54: 39
FALHA EMNCONTRADA: Tag DDZ2EPR oscilouw por menos de 3s em 2023-18-@6 @9:26:49
FALHA EMCONTRADA: Tag DD2EPR oscilou por menos de 3Is em 2823-18-86 @2:89:53

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apesar do software nédo estar implementado e em funcionamento no ambiente
empresarial até o desenvolvimento deste trabalho, através destas andlises de falhas
j& ocorridas foi possivel confirmar sua eficacia na detec¢do de anomalias, confirmando
gue a ferramenta apresenta ganhos para manutencdo elétrica preditiva da companhia.
Foi realizado um estudo de eficicia na deteccdo de anomalias em fevereiro de 2025,
onde 10 falhas ocorridas em MCH's foram submetidas ao processo de analise
automatica, e destas, em 6 foi possivel identificar a falha em até dois dias antes do
impacto a circulacdo. Ou seja, o software desenvolvido apresentou uma eficacia de
60%.

5CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de técnicas para monitoramento
e predicdo de falhas em ativos de sinalizacdo ferroviarios baseada na andlise de
dados de operacgédo, enfatizando as etapas de coleta e implementacdo das andlises

automaticas. A abordagem adotada, conforme pode ser visto na etapa de resultados,
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€ uma solugéo bastante promissora para reducéo de interrup¢des indevidas no trafego
ferroviario, aprimorando assim a confiabilidade operacional dos sistemas.

Este estudo revela ainda a importancia dos logs operacionais dos
equipamentos como uma fonte relevante e estratégica para o desenvolvimento de
solugBes preditivas, mesmo ndo sendo um modelo convencional deste segmento, que
normalmente é pautado no monitoramento dos parametros dos equipamentos
(temperatura, corrente, vibragdo etc.). A automacgdo do processo analitico dessas
informacBes mostrou-se bastante efetiva na identificacdo de anomalias em ativos.

Por fim, o estudo visou contribuir de forma consistente para a evolugdo na
gestdo de ativos ferroviarios, alinhando-se assim com os principios da Indastria 4.0 e
evidenciando o potencial de desenvolvimento ainda existente com as tecnologias de
automacao existentes. Os resultados obtidos reforcam ainda a necessidade de
desenvolvimento de solugdes integradas que proporcionem maiores possibilidadesde
manter ativos de forma ndo emergencial, agregando valor para diferentes areas da
operacao ferroviaria.

Diante dos resultados alcancados e ja mencionados, existe ainda um grande
potencial a ser explorado nesta linha de desenvolvimentos. A estruturacdo de dados
realizada permitiu criar uma base sélida de informacdes que podem ser aplicadas a
técnicas de inteligéncia artificial e/ou aprendizado de méaquina, possibilitando ainda
mais capacidade preditiva. Existe ainda a perspectiva de expansdo do algoritmo para
outros sistemas de sinalizacdo ferroviaria (e areas correlatas) que possuam
mecanismos historiadores (arquivos de log). Uma outra possibilidade esta na
integracao destes algoritmos de deteccédo com o sistema ERP da empresa, agregando
ainda mais dinamismo e capacidade de velocidade de resposta das equipes de

manutencdo para as anomalias detectadas.

ABSTRACT

Predictive maintenance is a crucial strategy for asset management in sectors that
demand high reliability, such as the railway industry. This paper initially 36ontexto36 a
literature review on various concepts related to predictive maintenance and
subsequently proposes methods for developing predictive systems within the
36ontexto of railway signaling, with na emphasis on automated solutions for data
collection and analysis generated by programmable logic controllers. Through the
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analysis of operational records, the study aims to anticipate failures and reduce
unplanned corrective interventions. It details the development of application software
that optimizes data processing, enabling the construction of a robust database that
may serve as afoundation for future implementation of artificial intelligence techniques
for fault prediction. The initiative highlights the benefits of integrating automation with
predictive maintenance, such as increased operational efficiency and cost reduction
related to failures.

Keywords: Predictive Maintenance. Railway Signaling. Process Automation. Data
Analysis
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