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RESUMO 
 
Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de escadas 
rolantes nas estações da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), baseado em 
conceitos de IoT, com sensores que permitem detectar, em tempo real, interrupções de 
funcionamento desses equipamentos, contribuindo para uma rápida atuação das equipes de 
manutenção no atendimento desse tipo de ocorrência. Trata-se de um módulo conectado à 
rede Wi-Fi fornecida por um roteador 4G de uma determinada estação que detecta alterações 
no padrão do equipamento e envia as informações para um sistema corporativo que, então, 
as armazena em um banco de dados, a partir do qual é possível extrair análises e indicadores 
de desempenho. Um protótipo foi implantado na Estação Brás, uma das mais movimentadas 
da região metropolitana de São Paulo, utilizando, em sua última versão, a plataforma de 
prototipagem NodeMCU ESP8266. Os resultados apontam para uma solução de baixo custo, 
flexível e replicável a outros dispositivos, que pode trazer ganhos de produtividade tanto no 
que se refere à velocidade de atendimento das falhas quanto à aquisição de dados valiosos 
para análises de desempenho dos equipamentos, abrindo caminho para a implantação da 
manutenção preditiva na CPTM. 
 
Palavras-chave: Internet das Coisas; monitoramento de ativos; manutenção ferroviária; 
sistemas metroferroviários; manutenção de escada rolante. 
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This article aims to present the development of an escalator monitoring system development 
at CPTM's stations based on IoT concepts, with sensors that permits to detect, in real time, 
operation interruptions of these equipments, contributing to a quick proceeding of the 
maintenance teams on this type of occurrences. It consists of a module connected to a Wi-Fi 
network, provided by a 4G router in a station, which detects changes in an equipment’s 
operation patterns and transmits them to a corporate system, who stores it in a database, 
from which is possible to make analysis and build performance indicators. A prototype was 
implemented at Bras Station, one of the busiest at São Paulo metropolitan area, using in its 
last iteration NodeMCU ESP8266 as prototyping platform. The outcome is a low-cost solution, 
flexible and replicable to other devices, paving the road to development of predictive 
maintenance at CPTM. 

Keywords: Internet of Things; asset management; railway maintenance; railway systems; 
escalator maintenance. 
 
1 INTRODUÇÃO 
 

A CPTM opera uma malha ferroviária formada por 7 linhas operacionais, com 275 
quilômetros de extensão, que atendem 23 municípios na região metropolitana de São Paulo 
e aglomerado urbano de Jundiaí. Ao todo, em 2021, são 95 estações pelas quais circulam 
aproximadamente 2,7 milhões de pessoas por dia8, das quais 42 possuem escadas rolantes, 
conforme a figura 1 (estações em azul), totalizando 203 equipamentos que garantem maior 
conforto e acessibilidade à jornada diária de cerca de 1,65 milhões de passageiros. 
 

Figura 1 - Mapa das estações com escadas rolantes 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor. 

  

                                                                    
8 Dados de referência de 2019, ano anterior a pandemia. Em 2020, a pandemia do COVID-19 provocou uma 
redução de aproximadamente 40% na demanda de passageiros transportados. Agora, essa demanda tem 
aumentado gradativamente, sendo que o valor acumulado de outubro de 2020 é cerca de 35% menor que o 
acumulado de outubro de 2019 e cerca de 3% maior que o acumulado de 2020. 
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Em seu cotidiano, as equipes de manutenção da CPTM lidam com equipamentos 
mecânicos, elétricos e eletrônicos, que compõem os sistemas de via permanente, energia, 
sinalização e telecomunicações, além de equipamentos embarcados nos trens e aqueles 
dedicados à sua manutenção. A maioria desses equipamentos não possui nenhum tipo de 
supervisão remota. A detecção de falhas ou interrupções de disponibilidade não ocorre em 
tempo real, o que retarda as medidas de resposta e, consequentemente, amplia os impactos 
no sistema ferroviário. 

Por prestarem um tipo de atendimento direto ao passageiro e desempenharem um 
papel fundamental no fluxo operacional das estações, as escadas rolantes são consideradas 
equipamentos críticos para manutenção da CPTM. Sua indisponibilidade é, regularmente, 
motivo de reclamações, conforme demonstra a tabela 1. 

 
 
Tabela 1 - Registro de reclamações por interrupção das escadas rolantes 

 2019 2020 2021 *até 30 de 
junho 

TOTAL 

LINHA 7 65 17 5 87 
LINHA 8 42 35 6 83 
LINHA 9 68 36 9 113 
LINHA 10 99 36 11 146 
LINHA 11 33 24 4 61 
LINHA 12 73 139 28 240 
LINHA 13 8 8 4 20 
SISTEMA 5 6 0 11 
TOTAL 393 301 67 761 

Fonte: Elaborada pelo Autor.  

 
Devido à sua grande relevância tanto para o fluxo de passageiros quanto para a 

formação da percepção da experiência destes, a disponibilidade das escadas rolantes para o 
público exige uma eficiente estrutura de manutenção, que envolve rotinas de manutenção 
preventiva e procedimentos para atendimento de falhas, conforme o fluxograma ilustrado na 
figura 2. As atividades de manutenção preventiva e corretiva são executadas pelos 
fornecedores dos equipamentos, e a identificação das falhas fica a cargo das equipes de 
estação, que as reportam à área responsável, o Departamento de Manutenção de Sistemas 
Auxiliares (DOFA), através do Centro de Informações da Manutenção (CIM), sistema 
corporativo no qual são cadastradas as falhas, a fim de que as equipes de manutenção possam 
atuar para corrigi-las. Essas equipes realizam a verificação do problema in loco e acionam os 
fornecedores para solucioná-lo. 
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Figura 2 - Fluxograma de atendimento de falhas na CPTM 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor. 

 
O tempo de atendimento das falhas pode variar conforme sua complexidade e, 

consequentemente, as soluções técnicas necessárias para a reativação do equipamento, que 
podem envolver desde simples reparos até substituições de peças, testes de desempenho e 
outras ações que podem durar diversos dias. 

A manutenção das escadas rolantes pode ser realizada por mão de obra própria ou 
externa, seja pela Companhia do Metropolitano de São Paulo (Metrô) ou por empresas 
terceirizadas. Cada empresa terceirizada, cujo trabalho é supervisionado por funcionários da 
CPTM, é responsável por um lote de estações definido em contrato, e sua base pode ser 
interna ou externa à CPTM.  

Em qualquer situação, a velocidade de acionamento e mobilização das equipes para 
atendimento é um fator determinante para uma rápida resposta ao problema. 
Consequentemente, isso requer uma rápida identificação da falha, o que nem sempre é 
possível, haja vista a complexa dinâmica operacional cotidiana nas estações, na qual os 
agentes operacionais precisam lidar com uma série de fatores que interferem na jornada do 
passageiro. Há vezes em que a identificação de falhas nesses equipamentos é feita pelos 
próprios passageiros, que reportam o problema para os agentes operacionais, o que explica 
em parte o grande número de reclamações associadas. 

A figura 3 apresenta os registros de falhas em escadas rolantes em todo o sistema no 
período de 2019 a 2021. 
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Figura 3 – Falhas de escadas rolantes na CPTM durante o período de 2019 a 2021. 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor. 

 
Dessa forma, um sistema baseado em sensores capazes de identificar remotamente 

interrupções desses equipamentos pode ser extremamente útil para as equipes de 
manutenção da CPTM, que poderão identificar o problema de forma imediata e tomar as 
medidas necessárias.  

A solução aqui apresentada consiste em um módulo de monitoramento dotado de um 
microcontrolador sensorizado que verifica se o equipamento está em funcionamento ou não. 
O módulo é conectado à rede Wi-Fi de uma determinada estação e, ao perceber uma alteração 
de padrão do equipamento, emite a informação ao sistema corporativo da CPTM denominado 
Monitoramento de Equipamentos e Máquinas (MEM). Com isso, a equipe de manutenção da 
CPTM recebe informações em tempo real e pode iniciar rapidamente o atendimento da falha. 
Uma vez armazenadas em um banco de dados, essas informações compõem um histórico de 
registros que pode ser processado através de softwares apropriados, o que permite gerar 
indicadores de desempenho, identificar padrões de comportamento e realizar outras análises, 
auxiliando na implantação da manutenção preditiva na CPTM. 

Com isso, a presente solução representa uma inovação incremental para o processo 
de manutenção de escadas rolantes na ferrovia, pois, apesar de não representar uma ruptura 
com as práticas atualmente consolidadas na empresa, oferece recursos mais ágeis e eficientes 
à sua realização, ao mesmo tempo em que aponta para o desenvolvimento da manutenção 
preditiva na CPTM. 
 
2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
Nesta seção, são apresentadas as revisões bibliográficas e os conceitos fundamentais 
relacionados aos microcontroladores, aos sistemas embarcados, à internet das coisas e às suas 
principais aplicabilidades na indústria ferroviária, que serviram de referência para o 
desenvolvimento deste trabalho. 
 
2.1 Microcontroladores 
 

Microcontroladores (MCU) são microcomputadores extremamente pequenos que são 
totalmente independentes em um único circuito integrado, podendo ser definidos como um 
computador simplificado projetado para executar repetidamente um único programa 
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(normalmente pré-programado pelo usuário) de forma automatizada, em um único 
dispositivo, sendo amplamente aplicados em sistemas embarcados, em oposição às aplicações 
mais versáteis manipuladas por microprocessadores compostos por uma unidade central de 
processamento (CPU) e um conjunto de periféricos necessários para o seu funcionamento. 
Assim, os microcontroladores funcionam em conjunto com outros tipos de componentes e 
circuitos eletrônicos, conectados por meio de placas de circuito impresso. Essa combinação 
de um microcontrolador com outros componentes em placas de circuito impresso pode ser 
usada para desempenhar um papel fundamental no controle, no monitoramento e na 
interação com vários tipos de sistemas e componentes. Por meio de uma variedade de 
indústrias e de aplicações modernas, os microcontroladores alcançaram rapidamente uma 
ampla adesão e podem, hoje, ser encontrados em muitas tecnologias e dispositivos. Dentre 
os projetos, as aplicações, as funções e os ambientes mais comuns para o seu uso estão a 
automação e a robótica, os equipamentos eletrônicos e eletrodomésticos, os equipamentos 
médicos e laboratoriais, as indústrias automotivas e sistemas de controle de veículos, o 
controle do ambiente industrial e de produção, e mais recentemente, os dispositivos e 
sistemas para Internet of Things (IoT). (GIMENEZ, 2002; TOCCI et al., 2003; OLIVEIRA, 2017). 

 
3 SISTEMAS EMBARCADOS 
 

De modo geral, os microcontroladores são “embarcados” dentro de algum outro 
dispositivo para que possam controlar os recursos ou ações desse sistema. Por essa razão, os 
sistemas embarcados são definidos como pequenos computadores incorporados aos 
dispositivos do usuário para realizar funções específicas de aplicativos. Eles geralmente 
contêm um núcleo de CPU ou um processador integrado específico de aplicativo (ASIP) ou de 
sinal digital (DSP). O sistema embarcado conectado a um objeto pode detectar os dados 
necessários e monitorá-los continuamente. Isso possibilita transmitir os dados coletados em 
intervalos periódicos de tempo pré-definidos para um local remoto de armazenamento, 
utilizando, para isso, protocolos de comunicação com ou sem fio (como UDP, TCP/IP, Wi-Fi, 
Bluetooth, ZigBee), que podem ser armazenados no servidor em nuvem. Em intervalos 
periódicos, os dados coletados podem ser analisados por meio de software analítico 
apropriado em execução no servidor, de modo que as decisões podem ser informadas de 
acordo com o usuário final ou sistema. Na maioria dos casos, acaba sendo a notificação no 
dispositivo móvel ou a atuação de alguns subsistemas do dispositivo (TRIPATHY et al., 2018; 
OLIVEIRA, 2017). 
 
3.1 Internet das coisas  
 

O rápido desenvolvimento de sensores, microcontroladores e dispositivos com sua 
conexão à internet vem possibilitando cada vez mais aplicações da Internet das Coisas (IoT), 
como são chamados os sistemas que envolvem a comunicação de dispositivos e equipamentos 
através da internet. Esses dispositivos (carros, geladeiras, TVs etc.) podem funcionar 
individualmente ou como parte de um sistema maior, possibilitando análises de big data em 
uma rede distribuída de dispositivos eletrônicos, sensores e software, e podem, também, ser 
identificados de forma única por meio do sistema de computação embarcada, sendo 
conectados de qualquer lugar por meio de tecnologia de informação e comunicação 
adequada, para obtenção de melhores resultados (TRIPATHY et al., 2018). 
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Segundo Oliveira (2017), os dispositivos embarcados normalmente possuem poder de 
processamento limitado, baixa confiabilidade e alta taxa de erros, sendo adequado o envio de 
suas informações para um elemento concentrador com maior poder de processamento e 
disponibilidade. Caso esses elementos estejam na nuvem, as aplicações se tornam mais 
flexíveis e estáveis, fazendo com que um servidor local de alta disponibilidade não seja 
necessário. 

As aplicações em IoT podem ser realizadas praticamente em qualquer coisa ao nosso 
redor, incluindo máquinas, edifícios, dispositivos, e até mesmo animais e seres humanos. Por 
exemplo, podem ser desenvolvidas aplicações que possibilitam a criação de cidades 
inteligentes, nas quais as previsões de acidentes e o fluxo de tráfego nas cidades podem ser 
monitorados com eficácia. Outro exemplo é a assistência médica inteligente, onde um médico 
pode obter informações úteis de um chip com sensor implantado no corpo do paciente. 
Outros exemplos também incluem o aumento da produção industrial através da previsão 
eficiente do funcionamento das máquinas e a criação de ambientes inteligentes residenciais 
e comerciais com aparelhos conectados. (TRIPATHY et al., 2018). 

Para Bhatt et al. (2018), o principal motivo da automação de ambientes é controlar ou 
monitorar os sinais de diversos equipamentos para melhor gerenciamento do meio, podendo 
realizar o monitoramento por microcontroladores capazes de fornecer uma abundância de 
dados e status em tempo real e histórico de forma remota. Além disso, o menor tamanho dos 
dispositivos eletrônicos e seu consumo de energia reduzido confirmaram que as redes de 
sensores podem ser facilmente implantadas em muitos aplicativos para monitorar o ambiente 
público, o marketing comercial e até o transporte (THADURI et al., 2015). 
 
3.2 Internet das coisas em estações ferroviárias 
 

O futuro da tecnologia ferroviária irá contar com sistemas de transporte inteligentes, 
que alavancarão tecnologias na infraestrutura de redes ferroviárias para reduzir o custo do 
ciclo de vida. Novos serviços, como segurança integrada, gerenciamento de ativos e 
manutenção preditiva são esperados para melhorar a tomada de decisão em tempo hábil para 
questões como segurança, planejamento e capacidade do sistema (FRAGA-LAMAS et al., 
2017). A gestão baseada em ciclos de manutenções preventivas e corretivas acarreta elevados 
custos tanto na confiabilidade dos recursos quanto na disponibilidade de infraestrutura. Por 
outro lado, a manutenção baseada no monitoramento dos parâmetros que determinam o 
estado dos equipamentos permite uma manutenção preditiva, além da análise de risco 
(CORES et al., 2013; TUTCHER, 2014).  

Dessa forma, as ferrovias inteligentes devem apresentar combinações de soluções e 
componentes eletrônicos interconectados. Esses sistemas exigem contínua conectividade 
sem fio com alta taxa de dados e soluções de software integrados, otimizando o uso de ativos 
para atender à demanda cada vez maior por serviços mais seguros e com eficiência energética. 
Um objetivo desejável na manutenção de ativos ferroviários é a capacidade de capturar 
informações oportunas sobre a condição desses ativos e amenizar o procedimento de 
manutenção ou automatizar o controle, reparo ou substituição dos componentes de tais 
ativos. Esse objetivo está perfeitamente alinhado com as capacidades centrais do sistema IoT, 
que pode garantir a conectividade a bilhões de dispositivos de hardware, tais como sensores, 
atuadores e ferramentas para monitoramento, gerenciamento e controle de ativos 
ferroviários. (GBADAMOSI, 2021). 
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Para Alawad et al. (2018), apesar de as redes com sensores e dispositivos sem fio 
possuírem diversas aplicações na infraestrutura ferroviária, é preciso que a IoT seja explorada 
para aplicação racional no ambiente das estações ferroviárias. Dentre as possíveis aplicações 
em estações ferroviárias propostas por Alawad et al. (2018) estão o monitoramento de 
ameaças de vandalismo, os princípios de incêndio e o controle do fluxo de passageiros. O 
aumento da capacidade do computador e a capacidade de lidar com o processamento de 
grandes quantidades de dados em tempo real levarão a um uso mais eficaz do Big Data. Tanto 
este quanto a IoT permitirão que os equipamentos no ambiente ferroviário se comuniquem 
entre si e com o ambiente mais amplo, abrindo caminho para soluções de estações 
inteligentes e transporte intermodal verdadeiramente integrados (ARUP, 2015). 

A International Union Railway (UIC, 2017) acredita que essas aplicações tecnológicas 
possam ser associadas a conceitos de estações inteligentes (smart station), de modo que a 
inovação da estação ferroviária, os gerenciamentos de dados e os serviços agregarão valor 
extra às cidades inteligentes. De acordo com a UIC (2017), um dos pilares da smart station 
será a gestão inteligente (smart management): processo de lidar com ou controlar coisas ou 
pessoas com as novas tecnologias de informação e comunicação, buscando constantemente 
a melhoria do processo na intenção de ir além das ações “clássicas” para criar novas 
oportunidades e responder a novos desafios. 

 
4 CONCEPÇÃO E ARQUITETURA 
 

O objetivo da pesquisa e desenvolvimento do módulo de monitoramento é verificar o 
estado momentâneo de equipamentos. Como projeto piloto no desenvolvimento desse 
módulo, teve-se como objetivo a verificação dos estados possíveis das escadas rolantes — 
ligada, desligada, subindo ou descendo — e enviar para o servidor esses dados, que serão 
visualizados em uma interface gráfica intuitiva com a possibilidade de gerar relatórios e 
alarmes. 

Durante o desenvolvimento do módulo de monitoramento houve a preocupação de 
que a instalação fosse viável nas escadas rolantes e, possivelmente, em outros equipamentos 
na CPTM. Por isso, algumas características receberam a devida atenção, como: tamanho, 
tensão de alimentação, temperatura de trabalho e conectividade. Para que o projeto chegasse 
ao nível atual de maturidade, houve duas versões anteriores, sendo a versão atual a terceira. 

 
4.1 Primeira versão do protótipo 
 

A primeira versão do protótipo foi construída com o auxílio da Arduino Uno, uma 
plataforma de desenvolvimento que utiliza o microcontrolador ATmega328P, em conjunto 
com chaves do tipo dip-switch. Junto com o Arduino Uno, foi utilizado um módulo W5100 que, 
uma vez conectado ao Arduino, permite que este se conecte a redes IP. Esse primeiro 
protótipo funcionava como um servidor web que mostrava de forma gráfica os estados das 
escadas rolantes simulados nos dip-switches. Para ter acesso aos estados de cada 
equipamento, o servidor web era acessado por meio do endereço de IP do equipamento, onde 
os estados eram mostrados. 

Por utilizar rede cabeada, essa primeira versão necessitava de uma infraestrutura de 
cabeamento de rede que hoje é inexistente, principalmente nas escadas rolantes. No entanto, 
essa versão revelou a grande complexidade que é ter uma rede ampla que atenda a todos os 
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equipamentos que se deseja monitorar. A figura 4 mostra a arquitetura concebida nessa 
versão inicial do protótipo. 
 

Figura 4 – Arquitetura do Protótipo 1 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor. 

 
4.2 Segunda versão do protótipo 
 

Na segunda versão do protótipo, foi utilizada a plataforma de desenvolvimento 
WeMos, que embora tenha muitas semelhanças físicas com o Arduino, é composta por um 
microcontrolador ESP8266 dotado de conectividade sem fio (Wi-Fi). A figura 5 mostra a 
aparência da plataforma WeMos. Diferente do Arduino Uno, utilizado na primeira versão do 
protótipo, o equipamento WeMos não funcionava como um servidor web, mas sim como um 
dispositivo de coleta de dados, fazendo a leitura dos estados atuais e enviando-os para um 
equipamento Raspberry Pi utilizado como um servidor de banco de dados. Esse equipamento 
foi instalado na mesma rede Wi-Fi onde o equipamento WeMos efetuava os envios dos status 
das escadas rolantes por meio de requisições do tipo HTTP POST, cujos dados eram 
armazenados em um banco de dados MariaDB, instalado no equipamento Raspberry Pi. 
 

Figura 5 – Plataforma de desenvolvimento WeMos 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor 

 
A comunicação entre módulo de monitoramento e servidor (Raspberry Pi) é 

estabelecida por meio da rede sem fio, através de um roteador Wi-Fi simples. A utilização de 
conectividade sem fio nessa versão revelou a importância de ter uma conexão Wi-Fi estável e 
com bom nível de sinal nos equipamentos desejados. Revelou também que a quantidade de 
usuários na estação afeta a qualidade do sinal, podendo causar a perda de conexão dos 
módulos de monitoramento nos períodos de maior tráfego de pessoas. Essas descobertas 
mostram a necessidade de desenvolver um projeto de telecomunicações apropriado e 
dimensionado para cada uma das estações da empresa. 
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A figura 6 mostra que a interface gráfica já disponibilizada nessa versão possui um 
gráfico com informações históricas armazenadas no banco de dados. Essa foi a primeira versão 
a ser de fato testada em uma escada rolante real. Após autorização da área responsável, a 
interface foi instalada na escada 09 da estação Brás. 
 

Figura 6 – Interface de front-end do Protótipo 2 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor. 

 
Dentre as características que foram mantidas desta versão até a última estão a 

alimentação do módulo, composta por uma fonte com tensão de 5V e corrente máxima de 
500mA com saída micro-USB, e a caixa plástica do tipo “patola”. A figura 7 mostra a 
arquitetura utilizada na segunda versão do protótipo. 

 
Figura 7 – Arquitetura do Protótipo 2 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor. 

 
4.3 Terceira versão do protótipo 
 

Na terceira versão do protótipo, atualmente em uso, foi utilizada a plataforma de 
desenvolvimento NodeMCU ESP8266, que também utiliza o microcontrolador ESP8266, mas 
apresenta um tamanho reduzido em comparação com o equipamento WeMos. 

Nesse protótipo, a quantidade de roteadores wireless foi alterada, aumentando de 1 
para 3 unidades, dispostas de modo a garantir a qualidade do sinal em todas as escadas que 
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possuem equipamento de monitoramento. A figura 8 mostra a arquitetura desenvolvida na 
última e atual versão do protótipo. 
 

Figura 8 – Arquitetura do Protótipo 3 
 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor. 

 
Na figura 9, podemos analisar o diagrama elétrico de interligação do microcontrolador 

com os contatores da escada rolante. 
 
Figura 9 - Interface do sistema de Monitoramento de Equipamentos e Máquinas (MEM) 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor. 

 
5 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO 
 

Nesta seção, será abordado o desenvolvimento do software tanto do firmware do 
módulo de monitoramento quanto do sistema corporativo que recebe, armazena e consolida 
os dados coletados. 
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5.1 Softwares 
 

A plataforma de desenvolvimento NodeMCU ESP8266 possui a linguagem de 
programação C como principal linguagem de trabalho. Por essa razão, todo o algoritmo foi 
desenvolvido nessa mesma linguagem. 

Como ambiente de desenvolvimento (Integrated Development Environment [IDE]), foi 
utilizada a plataforma oficial Arduino IDE. 
 
5.2 Firmware 
 

Após carregar as bibliotecas e inicializar as variáveis, o algoritmo conecta-se à rede 
wireless, realiza uma leitura dos estados iniciais das escadas rolantes que seu equipamento 
monitora e envia as informações coletadas para a API do sistema corporativo. 

Um loop é iniciado, verificando-se novamente o estado atual das escadas rolantes, e 
há uma espera de 70 segundos, tempo definido para que estados transitórios não sejam 
registrados (p. ex., um funcionário desligando a escada rolante para inverter seu sentido de 
funcionamento, o que geraria um desnecessário evento de parada do equipamento). 

Após a espera, o estado atual das escadas rolantes é verificado mais uma vez. Caso 
haja mudança de estado, o loop é reiniciado, pois pode configurar um estado transitório. No 
entanto, se as mudanças de estado se estabilizam, o estado atual é comparado com o último 
estado enviado à API do sistema corporativo. 

Uma vez verificado que o estado atual é diferente do último estado enviado à API, é 
feito um novo envio de informações e, após isso, é verificado se há conectividade da rede Wi-
Fi. Se não houver, os dados serão descartados. A partir desse ponto, o loop é reiniciado. 

O algoritmo utiliza as bibliotecas ESP8266WiFi (GROKHOTKOV, 2017), ArduinoJson 
(BLANCHON, 2018), ESP8266HTTPClient (SATTLER, 2015), ESP8266 Multicast DNS 
(GROKHOTKOV, 2015) e ArduinoOTA (ANDRASSY, 2017). 

A figura 10 mostra um fluxograma do firmware desenvolvido para o módulo de 
monitoramento de escadas rolantes. 
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Figura 10 – Algoritmo do firmware do Protótipo 3 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor. 

 
O trecho de código do firmware apresentado na figura 11 faz a leitura do estado dos 

contatores da escada rolante, sendo 4 os estados possíveis. De acordo com o status 
identificado, é atribuído um valor à variável indice0.  
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Figura 11 – Leitura do estado dos contatores de escada rolante 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 
No trecho de código da figura 12, o firmware cria um objeto JSON e grava nele o valor 

indice0 e outros índices, caso o módulo monitore mais de uma escada rolante. 
 

Figura 12 – Gravação dos valores no objeto JSON 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 
Por fim, no trecho de código apresentado na figura 13, o firmware inicia a sessão HTTP 

através do método POST e faz o envio do objeto JSON para o endereço da API. 
 

Figura 13 – Envio do objeto JSON para o endereço da API 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 
5.3 Protocolos de comunicação 
 

Entre os equipamentos de monitoramento e o roteador Wi-Fi, a comunicação é 
realizada por meio do protocolo IEEE 802.11n (Wi-Fi N). Por sua vez, o roteador Wi-Fi se 
conecta à Internet através do protocolo 4G LTE, alcançando o servidor web da CPTM onde se 
encontra o sistema central de monitoramento. Por fim, a comunicação entre o NodeMCU e o 
servidor é realizada com a utilização do protocolo HTTP. 

 

if (estadoPinD1 == 0 && estadoPinD2 == 0) // 2 Contatores desligados: Escada desligada 
{ 
  indice0 = 0; 
} 
if (estadoPinD1 == 0 && estadoPinD2 == 1) // Contator 1 desligado e contator 2 ligado: Escada 
descendo 
{ 
  indice0 = 2; 
} 
if (estadoPinD1 == 1 && estadoPinD2 == 0) // Contator 1 ligado e contator 2 desligado: Escada 
subindo 
{ 
  indice0 = 3; 
} 
if (estadoPinD1 == 1 && estadoPinD2 == 1) // 2 Contatores ligados: ERRO! 
{ 
  indice0 = 4; 
} 

StaticJsonDocument<512> doc; 
 
doc["t"] = enderecoMac; 
 
JsonArray p = doc.createNestedArray("p"); 
 
JsonObject p_0 = p.createNestedObject(); 
p_0["i"] = 0; 
p_0["s"] = indice0; 
p_0["v"] = 0; 
JsonObject p_1 = p.createNestedObject(); 
p_1["i"] = 1; 
p_1["s"] = indice1; 
p_1["v"] = 0; 

http.begin(enviaPost); 
 
http.addHeader("content-type", "application/json"); 
 
String body = JsonEstados; 
int httpCode = http.POST(body); 
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5.4 Banco de dados 
 

A CPTM possui um banco de dados corporativo, o Oracle 12c. Para garantir a melhor 
segurança no armazenamento dos dados, bem como sua posterior utilização em outros 
sistemas já existentes, esse foi o banco de dados escolhido para armazenar as informações do 
sistema de monitoramento. O quadro 1 descreve os principais equipamentos do banco de 
dados do sistema corporativo. 
 

Quadro 1 – Principais tabelas do banco de dados do sistema corporativo MEM 

 Descrição 

Equipamento Equipamentos monitorados 

Equipamento Histórico Histórico de registro de estados dos equipamentos 

Tipo Equipamento Tipos de equipamento 

Status 
Tipos de estados dos equipamentos, de acordo com a semântica 
específica do equipamento (p. ex., 0 = desligado, 1 = subindo, 2 = 
portas fechadas, se o equipamento for um elevador etc.) 

Transmissor 
Transmissores de dados (podem transmitir dados de mais de um 
equipamento) 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 
 
Na figura 14 o diagrama entidade-relacionamento representa a abstração das tabelas do 
banco de dados e suas relações. 
 
Figura 14 – Diagrama Entidade-Relacionamento do sistema corporativo MEM 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 
5.5 API 
 

A comunicação entre os equipamentos e o servidor do sistema corporativo é realizada 
através de uma API Web. A API foi construída com o auxílio do ASP.NET Web API e possui um 
endereço para enviar e receber dados. 

O protocolo utilizado na comunicação é o HTTP, sendo o formato das mensagens 
transmitidas o JSON. O equipamento de monitoramento transmite para o sistema sua 
identificação e informações básicas sobre o seu estado. A seguir, a figura 15 exemplifica uma 
mensagem enviada do equipamento de monitoramento para a API do sistema corporativo. Na 
mensagem apresentada, a propriedade “t” representa a identificação do equipamento  
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(MAC Address), e a propriedade “p” é uma coleção de estados e seus valores, sendo que cada 
tipo de equipamento possui sua própria semântica de valores. O sistema central trata e 
normaliza esses valores para que possam ser comparáveis entre diversos tipos de 
equipamentos. 
 

Figura 15 – Mensagem JSON de comunicação entre equipamento de monitoramento 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 
5.6 Front-end 
 

A CPTM desenvolve e mantém diversos sistemas internos, de forma padronizada e 
compartilhando da mesma infraestrutura, o que garante que um sistema possa utilizar dados 
de outro, aumentando a eficiência no armazenamento e na utilização de dados, além de 
promover um ambiente de TI com sistemas integrados. Mantendo essa premissa, o sistema 
de monitoramento foi desenvolvido nesse ambiente. Seu front-end segue os padrões de 
desenvolvimento de sistemas da empresa, construído em ASP.NET MVC com Razor Pages. Por 
meio do front-end, o usuário pode visualizar o estado atual dos equipamentos, gerar gráficos 
de disponibilidade, localizar geograficamente o equipamento, verificar o estado da 
comunicação dos módulos de monitoramento, criar notificações e grupos de notificações. A 
figura 16 mostra a interface de usuário do sistema. 
 

Figura 16 – Interface do sistema corporativo MEM 
 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor. 

  

POST /api/Equipamento 
{ 
 "t": "AA:BB:CC:DD:EE:FF", 
 "p": [ 
  { "i": 0, "s": 1, "v": "" }, 
  { "i": 1, "s": 3, "v": "35" }, 
  { "i": 2, "s": 4, "v": "0" }, 
  { "i": 3, "s": 5, "v": "2" } 
 ] 
} 
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5.7  Tempo de implantação e custos 
 
Com a consolidação dos testes do terceiro protótipo na escada 09 da estação Brás e a 

autorização pelo responsável da área e pela empresa responsável pela manutenção 
contratual, o módulo de monitoramento foi instalado em doze escadas rolantes na estação 
Brás durante programações de manutenção preventiva noturna nos equipamentos. Esse 
trabalho durou cerca de 18 meses. 

Considerando todas as versões do protótipo até chegar à versão atual, o 
desenvolvimento do equipamento consumiu cerca de mil horas a um custo unitário de 
aproximadamente R$ 25,00, totalizando R$ 25.000,00. 

Já o desenvolvimento do sistema corporativo durou cerca de 14 meses e consumiu 
cerca de 500 horas a um custo unitário de aproximadamente R$ 40,00, totalizando R$ 
20.000,00. 
 
6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O objetivo inicial deste trabalho previa apenas a construção do equipamento de 
monitoramento e um sistema receptor das informações para notificação das pessoas 
encarregadas da operação e manutenção dos equipamentos monitorados. 

No entanto, em ambos os desenvolvimentos houve um desdobramento considerável, 
especialmente no sistema receptor das informações, que se converteu em um sistema 
corporativo para uso de toda a empresa, permitindo assim acompanhar de forma macro o 
estado dos equipamentos, com visões gerais, e gerar indicadores de produtividade. Isso foi 
além do inicialmente planejado e se mostrou extremamente satisfatório. 

O desenvolvimento do projeto foi ampliando e consolidando seus objetivos conforme 
avançava, mas encontrou diversas dificuldades durante o seu processo. Uma das maiores 
deficiências, por exemplo, era a falta de infraestrutura de rede cabeada, e também a 
impossibilidade de implantação dessa infraestrutura durante o processo de desenvolvimento 
do equipamento devido aos custos que acarretaria e à natureza incerta do prosseguimento 
do projeto naquele momento, o que inviabilizou a primeira versão do protótipo desenvolvido. 

A solução encontrada para a segunda versão foi a utilização de rede sem fios tanto 
para a comunicação dos equipamentos com o roteador (via Wi-Fi) quanto para a comunicação 
do roteador com o servidor central da CPTM (via 4G LTE). Essa solução trouxe algumas 
vantagens, sendo a maior delas a flexibilidade, pois agora os equipamentos de monitoramento 
poderão ser instalados em locais que antes não teriam condições de recebê-los, além de 
poderem ser realocados com relativa facilidade, caso necessário, sem a necessidade de alterar 
a infraestrutura de comunicação existente. 

O sistema ainda possui limitações, sendo a principal delas a falta de mais detalhes de 
cada equipamento. Atualmente, o equipamento de monitoramento coleta e transmite apenas 
a informação do estado da escada rolante, pois não tem acesso às informações completas que 
cada equipamento de controle de escada rolante possui. Apesar das deficiências, o processo 
de desenvolvimento não foi interrompido. Pelo contrário, motivou a busca por 
aprimoramentos, que foram realizados e documentados no capítulo 2. Em termos de custos, 
o desenvolvimento não se demonstrou caro, graças à utilização de mão de obra própria e 
equipamentos de baixo custo. Para as próximas etapas, destaca-se a importância do apoio da 
empresa, especialmente na priorização e nos investimentos em inovação, para que o projeto 
tenha pleno êxito.  
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Levando em consideração o objetivo inicial do projeto, que é monitorar equipamentos, 
é possível concluir que esse objetivo foi plenamente alcançado. No entanto, conforme 
mostram as iterações do desenvolvimento do equipamento de monitoramento, foi um 
processo composto por algumas dificuldades, obstáculos e descoberta de deficiências. No 
entanto, a cada nova iteração, o projeto tornou-se mais robusto, flexível e resiliente. 

A inovação alcançada é incremental, visto que a melhoria para as áreas que hoje 
monitoram equipamentos de forma manual será sensível, especialmente em estações de 
menor movimento, onde falhas em um equipamento podem demorar para serem detectadas. 

O desenvolvimento não se encerra em sua versão atual. Novas melhorias continuam a 
ser pensadas e desenvolvidas para as próximas versões, especialmente quanto a um 
detalhamento maior do estado dos equipamentos monitorados, o que exigirá ir mais a fundo 
no funcionamento específico do componente de controle de cada equipamento. 

Outra vertente ainda não explorada, mas que o projeto permite que seja desenvolvida 
a médio e longo prazo, é a manutenção preditiva, que pode elevar consideravelmente a 
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos monitorados, possibilitando que sejam 
tomadas ações antes mesmo de ocorrerem falhas. 
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