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CATEGORIA 3

MANUTENCAO PREDITIVA DA REDE AEREA ATRAVES DO

MONITORAMENTO DA CATENARIA COM UTILIZAGAO DE SENSORES

INTRODUCAO

A alta disponibilidade operacional é crucial em servicos de transporte como metros,
trens e VLTs, pois o desgaste e a quebra de pecas podem causar paralisacbes. A
Manutengao Preditiva se destaca como uma solugao eficaz, utilizando dados de
instrumentos para avaliar a condicdo dos ativos e prever falhas por meio de técnicas
como analise de vibracdo e termografia. Essa abordagem é essencial para garantir a
operacdo continua e eficiente do sistema de mobilidade urbana.

A Via Mobilidade, responsavel pelas linhas 8-Diamante e 9-Esmeralda desde 2022, tem
investido na modernizacdo das infraestruturas e equipamentos para melhorar a
experiéncia dos passageiros, garantindo uma jornada segura e confortavel. Dada a
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variedade e a idade dos ativos, a concessiondria realiza diagndsticos detalhados para
aprimorar continuamente as técnicas de manutencao.

O grupo CCR, atuando na infraestrutura de mobilidade urbana, concessdo de rodovias e
aeroportos, gerencia 39 ativos em 13 estados brasileiros, com mais de 17 mil
colaboradores. Na mobilidade urbana, a CCR transporta diariamente 3 milhdes de
passageiros por meio de metros, trens, VLTs e barcas.

A ViaMobilidade Linhas 8 e 9 é a concessiondria responsdvel pela operacdo e
manutengao das Linhas 8-Diamante e 9-Esmeralda de trens metropolitanos de Sao

Paulo. (ViaMobilidade, 2024)

5 milhoes -| 2 4 estacgoes

de passageiros por dia de metrés, trens, VLT e barcas

+ d e 2 2 O composicoes
75 8 O entre trens, metrd e barcas

colaboradores e colaboradoras

Figura 1 - Nimeros da plataforma Mobilindade em julho de 20241

A Linha 8-Diamante possui 22 estacOes operacionais e uma estacdo em projeto

(Ambuita). Com 41,6 km de extensdo, a linha liga Julio Prestes a Amador Bueno. Ela

L Grupo CCR. (12 de julho de 2024). Fonte: https://www.grupoccr.com.br/negocios/mobilidade-urbana/
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interliga-se com a Linha 3-Vermelha do Metrd, a Linha 7-Rubi da CPTM e a Linha 9-
Esmeralda da ViaMobilidade, com previsao de conexdo futura com a Linha 6-Laranja.

A Linha 9-Esmeralda conta atualmente com 20 estacdes, estendendo-se de Mendes-Vila
Natal até Osasco, e possui uma estacdo em construcao (Varginha). Com 37,3 km de
extensdo, a linha se integra com as Linhas 4-Amarela, 5-Lilds e 8-Diamante, além de uma
futura conexdo com a Linha 17-Ouro.Somadas, as Linhas 8 e 9 possuem uma extensao

total de 78,9 km.
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Figura 2 - Mapa de estagoes das linhas 8-Diamante e 9-Esmeralda (Metré CPTM, 2021)

Gerenciar e manter um ativo ndo é uma tarefa facil, ainda mais quando tratamos um

subsistema (rede aérea) de aproximadamente de 219 km de vias operacionais.

As principais caracteristicas da rede aérea de tracao das linhas 8 e 9 sdo mostradas na

tabela a seguir:
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Rede Aérea de Tracdo
(Catenaria)

Julio Prestes a Itapevi a Amador

TRECHO . Osasco a Ceasa  Ceasa a Grajau
Itapevi Beuno

TIPO Fixa Auto compensada Fixa Auto compensada

VIAS PRINCIPAIS 78 Km 6 Km 7 Km 57 Km I

VIAS AUXILIARES E PATIOS 53 Km 7 Km 5Km |

CABO MENSAGEIRO (MM2) 253,35 253,35

FIO TROLLEY (MM2) 2 x 107 2 x 107

Figura 3 - Caracteristicas da Rede Aérea de Tragdo das Linhas 8 e 9 (ViaMobilidade, 2024)

Obs.: Entre as estacOes de Grajau e Mendes-Vila Natal (linha 9), temos cerca de 3 km de

extensdo, ou seja, 6 km de vias e rede aérea.

Figura 4 - Exemplo de Rede Aérea - Linha 9

A rede aérea é um fio de contato montado a uma altura acima dos trens e diretamente
sobre a via. Geralmente, o fio de contato pode ou ndo estar suspenso por uma catenaria

(Pires, 2006 apud Schmit, 1988).

De acordo com (Morales, 2018) Rede Aérea sdo circuitos aéreos que transportam
energia elétrica fornecidas pelas subestacbes retificadoras e Cabines
seccionadoras/Paralelismos. Alimentam os Trens de Unidade Elétricas, em qualquer

ponto do trecho eletrificado em que se encontrem.

Partes principais que compdem o circuito:
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Figura 5 — Componentes de uma rede aérea convencional

Caracteristicas catendria Linha 8-Diamante

Tensao: 3 kVcc;

Tipo: Fixa;

Cabo mensageiro: Se¢do 253 mm?;

Cabo feeder (reforgo): Secdo 253 mm? - Utilizado somente em regies de subestacgdo,
sendo 2,5 km para "direita e esquerda" totalizando 5 km de cabo feeder por
subestacGes;

Fio de contato: Secdo 107 mm? - Dois fio de contato por via, no total sdo 4 fios de
contato somando via 1 e via 2;

Cabo Equipotencializagio/Omega/Alimentacdo: Secdo 185 mm? 444 fios;
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Suspensodrios para um fio de contato: Se¢do 16 mm? cabo de bronze e conectores em
CuNiSi - instalados a cada 6 metros para cada fio.

Caracteristicas catenaria Linha 9-Esmeralda

Tensao: 3 kVcc;

Tipo: Autocompensada;

Cabo mensageiro: Secdo 253 mm?;

Cabo feeder (refor¢o): Secdo 253 mm? - Utilizado somente em regides de subestacdo,
sendo 2,5 km para "direita e esquerda" totalizando 5 km de cabo feeder por
subestacdes;

Fio de contato: Secdo 107 mm? - Dois fio de contato por via, no total sdo 4 fios de
contato somando via 1 e via 2;

Cabo Equipotencializagio/Omega/Alimentacdo: Secdo 185 mm? 444 fios;
Suspensodrios para um fio de contato: Se¢do 16 mm? cabo de bronze e conectores em

CuNiSi - instalados a cada 6 metros para cada fio.
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Cabo mensageiro

Cabo alimentador

Fio de contato

Figura 6 - Detalhe principais componentes de uma catenaria

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, manutencgao envolve todas
as acoOes técnicas e administrativas, incluindo supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado funcional. Isso inclui cuidados e reparos periddicos

para preservar um ativo.

Existem trés tipos principais de manutencao:

Preventiva: Realizada para reduzir e evitar falhas nos equipamentos, envolve inspecdes,

substituicGes de pecas e reformas, além de monitorar o desgaste natural.

Corretiva: N3o programada, ocorre a qualquer momento para corrigir problemas

inesperados.

Preditiva: Baseada no monitoramento em tempo real e na analise de dados para prever

e prevenir falhas, reduzindo o tempo de inatividade e os custos de manutencdo.
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A manutencao preditiva oferece beneficios como reducdo do tempo de inatividade nao
planejado, economia de custos, melhoria da eficiéncia operacional, planejamento

otimizado de recursos, seguranca aprimorada e maior vida Util dos equipamentos.

O estudo foca em agbes para mitigar falhas na rede aérea das linhas 8 e 9 da Via
Mobilidade em S3o Paulo, utilizando sensoriamento remoto. Foram desenvolvidas
estratégias de revisao, controle e monitoramento, em parceria com empresas para
implementar novas tecnologias, visando a seguranca dos passageiros e a eficiéncia

operacional.

DIAGNOSTICO

No inicio da concessdo, a ViaMobilidade contratou uma empresa especializada para
realizar uma inspec¢ao detalhada em todo o sistema de rede aérea na linha 8-Diamante,
nos trechos entre as estacdes Julio Prestes e Amador Bueno, e na linha 9-Esmeralda, nos
trechos entre as estagcdes Osasco e Grajal. O objetivo era avaliar o estado de
conservagao do ativo recebido pelo poder concedente. Durante um cronograma de 6

meses de trabalho, foram realizados dois tipos de inspecdo:

1. Inspeg¢do Diurna: Foi realizada uma filmagem da via com uma cdmera embarcada
no trem durante a operagdo comercial, além de uma inspecdo ao nivel da via,
capturando imagens de todos os elementos da catendria, com destaque para os

pontos que necessitavam de manutengao corretiva.
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Durante essa inspec¢do, os seguintes pontos foram verificados:

Postes: Medidas de implantagao dos postes;

= Bases dos Postes: Verificacdo visual de trincas, rachaduras, ferragens expostas
(em postes de concreto), oxidacdo (em postes metalicos), tipo de poste,

ferragens em geral;

= Tridngulos: Offset dos tridngulos, verificacdo visual de conexdes rompidas,

oxidacdo ou cabos desgastados;

= Suspensdrios: Verificacdo de suspensorios rompidos;

= Para-raios de Chifre: Verificacdo visual de falta de conexdo com a rede aérea ou

descida de terra;

* Interferéncias: Verificagdo visual de possiveis interferéncias com outros

sistemas, conforme fotos levantadas durante a inspecao.

As fotos a seguir mostram os detalhes capturados durante a inspecao visual.
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Figura 7 - Exemplo compilados de arquivos fotograficos etapa dos levantamentos diurnos

Inspecao Noturna: Equipes percorreram toda a extensao das linhas 8-Diamante
e 9-Esmeralda durante os intervalos de manutencao, das 1h as 3h30, e em alguns
finais de semana com intervalos longos. Utilizando um veiculo rodoferroviario
equipado com plataforma, pantéografo e régua, focaram em acles
complementares as inspec¢des diurnas ao nivel da via. Foram inspecionados e

levantados os seguintes pontos:

Altura da Rede Aérea;

Medicao de Zig-Zag;

Desgaste do Fio de Contato;

Mapeamento das Emendas e seu Estado de Conservacdo;
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= Estado do Cabo Mensageiro e Cabo Feeder;
» Posicionamento do Offset e Regulagem dos Aparelhos Tensor;
= Chaves Seccionadoras: Estado e Funcionamento

As fotos a seguir mostram os detalhes capturados durante a inspegao visual.

Figura 8 - Exemplo compilados de arquivos fotograficos etapa dos levantamentos noturnos

Ao final do cronograma de inspecdo, todos os dados coletados em campo foram
sintetizados em uma planilha, permitindo a criacdo de graficos e mapas de calor que
abrangem todas as ndo conformidades encontradas. Isso facilita a implementacdo de
acoes corretivas ou preventivas na rede aérea. Abaixo estd um exemplo da planilha de
dados compilados da linha - 8, juntamente com uma breve explicacdo sobre a

interpretacdao dos dados obtidos.
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Figura 9 - Compilado do mapa de calor da Linha 8

No campo PDD (em destaque na figura 9), os niveis de prioridade foram subdivididos

da seguinte forma:

Nivel 4: Representado pela cor verde, ndo apresenta risco a operagdo. A equipe

de manutencdo pode atuar de forma preventiva, monitorando durante o ciclo

de manutencao preventiva conforme a programacao da ViaMobilidade.

= Nivel 3: Representado pela cor azul, oferece baixo risco a operacdo e necessita
de intervencdo em até 4 meses.

= Nivel 2: Representado pela cor amarela, requer atencao, indicando alto risco a
operacdo, com necessidade de reparo em até 2 semanas.

= Nivel 1: Representado pela cor vermelha, apresenta risco iminente a operacao

e deve ser resolvido em até 2 dias.

12
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Desta forma, foi possivel construir o mapa de calor das linhas 8 e 9 e montar um

cronograma de manutencgdo corretiva.

INDICE DE NiO CONFORMIDADES POR TRECHO
C STE/AJO  AJO/BRU BRU/IBE JBE/IDI  IDI/SCD  SCOVECD  ECD/APV
=

Figura 10 -Mapa de calor geral da linha 8 Diamante

MAPA DE DESGATE DO FIO TROLLEY

viA1
IPR/BFU BFU/LAB LAB/OMO DMOfILE ILE/PAL PAL/OSA OSA/CSA CSAMQTU OTU/GMCGMC/CPE CPB/STE STE/AI0 AIO/BRU BRU/IBE JBE/IDI JOI/SCD SCOfECD ECD/IPV IPV/SRT SRT/ABU

Desgaste

Figura 11 - Mapa de calor com foco em substituicdo de fio de contato da linha 8 Diamante

INDICE DE NAQ CONFORMIDADES POR TRECHO

WEP/EIN PINHRE  MERCID CHOSYOL VOL/BAR  BARSMRE  MEBJGIT G0 ¢ SOC/R  JURSAUT  AUT/INT

CL/BRR  BAR/MRE  MREFGIT  GIT/IOS < R JURJAUT  AUT/INT

L
EH 213

Figura 12 - Mapa de calor geral da linha 9 Esmeralda

MAPA DE DESGATE DO FIO TROLLEY

OSAPAL PALICEA CEA/IAG JAG/USP USP/PIN PIN/HRE HRE/CID CID/VOL VOL/BRR BRR/MAS MRB/GIT GIT/IDS JDS/SAM SAM/SOC SOC/IUR JURJAUT AUT/INT INT/GRA

X 3 1 1
3 3 1 5 1
10,00 - 11,00 {mm) a8 4 [ s | =

Figura 13 - Mapa de calor com foco em substituicdo de fio de contato da linha 9 Esmeralda

Com o mapa de calor em maos, a ViaMobilidade realizou as manutengdes corretivas
conforme o grau de criticidade. Atualmente, a empresa esta investindo na
modernizacdo dos conjuntos de suspensério. O modelo articulado, recebido no inicio da
concessao e que apresentava um alto indice de quebras devido ao desgaste mecanico,

estd sendo substituido pelo modelo de suspensério flexivel de curto-circuito. Essa

13
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mudancga visa reduzir a necessidade de manutengao corretiva e minimizar o impacto na

operag¢ao comercial.

Paralelamente as iniciativas mencionadas anteriormente, logo apds o inicio da
concessao das linhas 8 e 9, foram desenvolvidos procedimentos de manutencdo
preventiva em rede aérea. Esses procedimentos foram baseados na experiéncia
adquirida na linha 4-Amarela, que possui catenaria rigida em toda a extensao e catenaria
convencional fixa apenas no patio Vila Sonia, na linha 5-Lilas, onde o trecho é dividido
em catenaria rigida e autocompensada em toda a extensdo e catenaria convencional
fixa nos patios de manutencdo Capdo Redondo e Guido Caloi e no Metré Bahia, que
possui catendria auto compensada com fio de contato duplo no trecho de via

operacional e catendria convencional simples no patio de manutencao.

Ao nos depararmos com o sistema de rede aérea das linhas 8 e 9, observamos que os
procedimentos precisariam ser adequados para atender as particularidades do sistema,
garantindo que as manutencgdes fossem feitas de maneira correta e eficaz, assegurando
a confiabilidade e a reducao de falhas que poderiam impactar diretamente a operagao

comercial.

Atualmente, a equipe de rede aérea trabalha com os seguintes procedimentos de

manutencao preventiva:

14
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= Manuten¢ao Anual (P12): Uma manuten¢dao mais profunda na rede aérea,
visando garantir o melhor estado de funcionamento dos equipamentos do
sistema, detectar possiveis pontos de mau contato, danos visiveis nos
equipamentos, verificar o zigue-zague, altura gradiente, fixacdo de isoladores e

garantir a isolacdo ideal através da limpeza dos isoladores;

= Manuten¢ao Semestral (P6): Além da verificacdo funcional, visa garantir a

isolagdo ideal através da limpeza dos isoladores;

= Manuten¢ao Semanal (P7 - Visual): Inspecdo visual realizada de maneira
embarcada no trem ou a pé (a nivel de via), para detectar possiveis pontos de
mau contato, danos visiveis nos equipamentos e pontos de poda que necessitam

de atuacdo emergencial da equipe;

= Manutengao Preventiva Anual (P12) e Semestral (P6 — Visual) para os Patios de

Manutencgao: Realizada nos patios de manutencao;

= Manutengao Preditiva Didria (PD): Atuacdo preditiva através do monitoramento
e analise das condi¢cbes reais de funcionamento do sistema de rede aérea,

realizada constantemente pelo sistema de deteccdo de colisdo pantografica.

Para tornar os procedimentos de manutencao preventiva mais ricos em informacgdes e
detalhes, confidveis e adequados para situacdes reais, foram realizadas revisdes em

conjunto com a equipe de manutengdo que executa as atividades diarias na rede aérea.

15
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Essas revisdes incluiram sugestdes de melhorias e adequagdes baseadas em situagdes
reais de campo, além de contar com a consultoria de profissionais experientes em rede

aérea, que aprovaram os documentos.

Com foco constante na melhoria continua, os procedimentos passam por revisdes e
aprimoramentos frequentes para garantir que as manutengdes sejam executadas com

exceléncia e o mais alto nivel de confiabilidade.

Nas linhas 4-Amarela e 5-Lilds, ambas pertencentes ao Metr6 de S3o Paulo e atualmente
operadas pelo Grupo CCR, as manutencdes na rede aérea eram realizadas
exclusivamente no periodo noturno, com todo o sistema de tracdo desenergizado "de
ponta a ponta". Esse procedimento proporciona maior seguranga a equipe que atua em
campo, evitando contato acidental com corrente elétrica e a circulacdo de trens na via

oposta, garantindo a integridade fisica dos colaboradores.

Nas linhas 8-Diamante e 9-Esmeralda, é necessario adotar uma abordagem diferente
para a implantacao de seguranca elétrica, devido a diversos fatores como: extensao das
linhas, necessidade de manobras de trens durante a madrugada, horario de inicio da
operacdo comercial (4 horas da manhd), diversas manutencdes e implantacdes
ocorrendo simultaneamente, e furtos no sistema. Com esses desafios, tornou-se
necessario adotar a implantacdo de seguranca elétrica em apenas uma via, utilizando

trechos especificos de acordo com a atividade.
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Para atender essa demanda, a engenharia elaborou um documento que contém a
andlise de desligamento juntamente com figuras/diagramas unifilares, facilitando a
compreensdao da implantacdo de seguranca elétrica a ser executada. Esses
desligamentos foram planejados com o menor trecho possivel em toda a extensdo das
linhas 8-Diamante e 9-Esmeralda, permitindo que qualquer atividade tenha um

desligamento pronto e analisado pela engenharia.

Este procedimento, denominado ITS (Instrucdo Técnica de Seguranca), possui mais de
300 paginas e mais de 250 figuras/diagramas, garantindo que todos os trechos de ambas
as linhas estejam contemplados e a disposicao das equipes de manutencdo e do CCO

para a correta implantacdo de seguranca elétrica, conforme ilustrado na figura 14.

Figura 14 — Exemplo de figuras do procedimento de implantagdo de seguranga elétrica

Com o objetivo de manter a melhoria continua e o mais alto nivel de seguranca, os

procedimentos e figuras foram revisados por consultores especializados em rede aérea,
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com anos de experiéncia no sistema. Além disso, foram incorporados constantes

feedbacks da equipe de manutenc¢ado e do CCO para aprimorar o processo.

Entre as diversas fungdes desempenhadas pela engenharia de manutencdo para apoiar
as equipes, uma das mais importantes é a busca por fornecedores, o desenvolvimento
de materiais e equipamentos, e a explora¢do continua de novas tecnologias que possam
agregar valor, facilitar processos e aprimorar as analises do sistema metroferrovidrio.
Ao longo dos dois anos de concessdao, foram cadastrados diversos materiais,
desenvolvidos fornecedores para atender as nossas demandas e adquiridas novas
tecnologias para melhorar o desempenho do sistema de Rede Aérea e aumentar a

confiabilidade.

Durante este periodo, foi identificado um problema significativo com os suspensérios
instalados nas linhas 8 e 9, que sdao componentes essenciais para o funcionamento
adequado do sistema. Os suspensérios sdo responsaveis por manter os fios de contato
na altura correta para a passagem do pantdgrafo e, em alguns casos, ajudam na
distribuicdo de corrente. Instalados a cada 6 metros no fio de contato, e a cada 3 metros

nas linhas 8 e 9 devido ao fio de contato duplo, os suspensérios atuais sdo do tipo rigido

18
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articulado, compostos por celote, castanhas, fio de cobre rigido e suplemento, conforme

ilustrado na figura 15.

A alta incidéncia de falhas revelou a fragilidade desses suspensdrios, o que motivou a
engenharia a buscar solugdes para melhorar a confiabilidade e o desempenho da rede

aérea.

Figura 15 - Exemplo de modelo antigo de suspensério utilizado na linha8 e 9

Esse modelo, atualmente considerado obsoleto pela equipe de manutencdo das linhas
8 e 9, apresenta varias falhas principais, entre elas, destacam-se o desgaste excessivo

causado pelo atrito entre o suplemento e o fio de cobre rigido, que define a altura do
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suspensério, conforme ilustrado na Figura 16. Além disso, foram observadas trincas nas

castanhas e desgaste nos parafusos.

Figura 16 - Desgaste no suplemento do suspensério modelo antigo

Figura 17 - Suspensério modelo antigo rompido

Além das falhas mencionadas, o modelo atual de suspensdrio requer uma mesa de
montagem para a pré-fabricacdo dos suplementos e posterior instalagdo em campo.
Diante dessas limitacOes, a engenharia, em colaboracdo com a equipe de manutencao,

desenvolveu um novo modelo de suspensdrio para as linhas 8 e 9. Este novo suspensdrio
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é flexivel, possui condutibilidade elétrica, o que é crucial devido as caracteristicas da

linha 9, e oferece maior confiabilidade e desempenho. O material foi submetido aos

seguintes testes e ensaios:

21

Teste Mecanico de Oscilacdo: Apds 3.150.000 ciclos, ndo foram observadas
deformacdes significativas;

Teste de Resisténcia a Tracdo: Foram realizados varios testes mecanicos entre fios
de contato, bracadeira e fio de conexdo. Com parafusos apertados a 25 Nm, a
carga requerida foi de 500 daN, com valores obtidos variando entre 740 e 800
daN apds diferentes testes;

Remocado de Bracadeira: Testou-se a forca necessaria para afastar o grampo do
fio de contato, com parafusos apertados a 25 Nm. A forga solicitada pelo projeto
foi de 250 daN, com resultados variando entre 390 e 695 daN apés diferentes
testes;

Teste de Deslizamento Lateral: Avaliou-se a forca de deslizamento lateral entre a
pinca e o fio de contato, com parafusos apertados a 25 Nm. A forca solicitada foi
de 200 daN, e os resultados obtidos variaram entre 220 e 260 daN;

Teste de Curto-Circuito: A poténcia foi de 3 Ka por 2,3 segundos, sem causar

danos aos suspensaorios.
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Figura 18 - Teste de fadiga realizado nos suspensoérios, conforme norma EN50119

Este modelo de suspensdrio ja esta sendo instalado pela equipe de manutengao nas
linhas 8-Diamante e 9-Esmeralda. A instalacdo comecou pela linha 9 devido as
caracteristicas atuais do sistema de tragao, desempenhando um papel crucial na
distribuicdo de corrente elétrica ao longo da linha e na reducdo de falhas. O objetivo é

substituir todos os suspensdérios do modelo antigo pelo novo em ambas as linhas.
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Figura 19 — Suspensério modelo novo instalado na rede aérea da linha 9

Para alcancar os beneficios da manutencdo preditiva, como otimizar a vida util dos
ativos, reduzir custos com mao de obra intermitente e diminuir os riscos de erro e falha
pds-reparo, além de reduzir a frequéncia de manutencdo programada e o tempo de
inatividade, foi implantado em carater demonstrativo, em janeiro de 2022, um sistema
de monitoramento continuo de deteccdo de colisdo pantografica. Este sistema operou
durante dois meses no Metr6 Bahia. Instalado diretamente no pantégrafo do trem, foi

utilizado durante toda a operagdao comercial sem causar impactos.

Figura 20 - Sistema instalado no pantogrago de um trem do Metr6 Bahia

Além de validar o sistema de deteccdo de colisdo pantografica, o objetivo desta
demonstracdo foi identificar possiveis pontos de falhas na Rede Aérea ndo detectados
durante as manutencbes preventivas, construir perfis histéricos da Rede Aérea com
identificacdo de anomalias e variacdo da criticidade destas ocorréncias, e avaliar se, com

a utilizacdo do sistema de deteccdo de colisdo pantografica, é possivel aumentar a
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periodicidade das manutengdes preventiva e se sistema oferece uma forma de

manutencdo preditiva para o fio de contato.

O sistema possui as seguintes capacidades:

e Deteccdo de falhas na interacdo entre o pantdgrafo e a catenaria;

e Gravacao de imagens de video dos eventos de anomalias;

e Rastreamento da rota do trem e posi¢do via satélite;

e Registro histérico da localizagdo das anomalias;

e Autossuficiéncia energética, com uso de baterias alimentadas por energia solar;
e Transmissdo de dados sem fio via rede 2G/3G/4G, com armazenamento na

nuvem e integracdo dos resultados nos softwares das Unidades através de APIs.

Painéis solares (PM1020 Y PM1025)
Camera (SU1220)
Cabeamento [personalizado) — sem imagem

Figura 21 - Design adaptado para o pantégrafo do Met6 Bahia

Os sensores do sistema de deteccdo de colisdo pantografica permitem identificar as

seguintes falhas: desgastes excessivos/anormais do fio de contato, isolador de sec¢do
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desregulado, suspensério rompido, deformagdes mecanicas no fio de contato que
causam desgastes pontuais excessivos, objetos estranhos presos na rede aérea,
variagGes na altura do fio de contato sem transicdo correta, e ocorréncia de arcos

voltaicos em isoladores de secgao.

Apds a demonstracdo e validagdo no Metré Bahia, também foi realizada uma visita
técnica na SuperVia do Rio de Janeiro para certificar as funcionalidades do sistema de
deteccdo de colisdo pantografica e compreender como os dados sdo tratados pela
equipe de manutencdo. Além disso, buscou-se identificar possiveis erros e pontos de

melhoria para aprimorar a experiéncia do equipamento nas linhas 8 e 9.

Concluidas essas etapas, no inicio de 2024, o sistema foi instalado em uma das
composicBes que circulam pelas linhas 8 e 9. Para ampliar a abrangéncia, um segundo
equipamento ja esta no processo de contratacdo e serd instalado em outra composicao,
permitindo o monitoramento simultaneo das Linhas 8 e 9, ou seja, com um sistema

dedicado para cada linha.

ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos alertas recebidos pelo sistema de deteccdo de colisdo pantogréfica é
definido o perfil de integridade da linha por onde o trem transita. Esse perfil da rede

aérea é monitorado em tempo real apontando as falhas na catenaria durante a operac¢ao
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dos trens. As informagdes dos alertas sdo enviadas por 2G/3G/4G para a nuvem e

acessados direto pelo navegador de internet pelo usudrio habilitado.

Na pdgina inicial € mostrada a lista dos alertas ativos com a severidade e o tempo que
ocorreu de cada um alerta. A severidade é uma medida calculada pelo algoritmo do
sistema que combina as variagdes de impacto registradas pelos acelerémetros nos eixos
X, Y e Z para gerar um numero adimensional que representa a magnitude da forca do

impacto naquele ponto.

No inicio do funcionamento do sistema de deteccdo de colisdo pantografica sdo
detectadas as falhas ativas presentes na rede aérea. Com base na analise dos registros
dos alertas, sdo programadas as manutenc¢des corretivas das falhas identificadas. O
perfil de integridade da catenaria é entdo definido e as novas falhas sdo acompanhadas
pela equipe de manutencdo que é automaticamente informada dos alertas por e-mail.
Diariamente, caso a equipe seja notificada de novos alertas, faz-se a verificagdo das
imagens e programa-se a manutenc¢ao no local indicado pelas coordenadas geograficas

informadas pelo sistema.

EXEMPLOS DE CASES:

No Metro Bahia, o sistema foi instalado e operou nas linhas 1 e 2 durante 2 meses e 15
dias, identificando quatro pontos com falhas nos dias 15/02/2022, 18/02/2022,

23/02/2022 e 05/05/2022. Na Via Mobilidade, nas linhas 8 e 9, o sistema esta
26
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operacional desde o primeiro trimestre de 2024 e, até o momento, ja sinalizou seis

pontos com grandes potenciais de falhas.

No decorrer deste capitulo, serdo apresentados alguns exemplos ("cases"), bem como a

atuacgao corretiva pela equipe de manutencgao.
1. Metrd Bahia - 15/02/2022 as 08h02m

Em analise aos dados fornecidos pela plataforma do sistema e os dados operacionais do
Metré Bahia, no dia 15/02/22 as 08:02h, o Trem Bravo 30, prefixo 2301, estava subindo
pela linha 2 —Via 1 (sentido estacdo Aeroporto — ARP) quando foi registrado um impacto
no pantdgrafo (severidade 61) proximo ao poste 02/23, no trecho Rodoviaria (RDV)
ernambués (PNB), ja proximo a estacdo Rodovidria. A velocidade registrada do TUE era

de 57 km/h. Esse evento também teve um video disponibilizado pela plataforma.

Figura 22 - Detalhes do alerta enviado pelo sistema de deteccdo de colisdo pantografica no dia 15/02/2022
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Com base nos dados fornecidos pelo sistema (localizagdo e dados dos acelerémetros),
foi possivel analisar a ocorréncia que indicou um impacto (severidade 61) na interagao
entre pantdgrafo e catendria. Como resultado, foi programada uma intervenc¢ao na linha
2 na madrugada de 18/02/2022, para que a equipe de manutenc¢do de rede aérea
pudesse averiguar o ocorrido. No local, a equipe constatou sinais de centelhamento
elétrico nos bastdes isolantes e na estrutura do isolador, além de algum desgaste dos
chifres de deslizamento e bastdes isolantes. Também foi identificado um leve
desalinhamento do chifre de deslizamento, que poderia estar contribuindo para os

centelhamentos.

DEPOIS

Dﬂ Apenas um dos lados toca o pantdgrafo

Figura 23 - Sinais de centelhamento elétrico nos bastdes isolantes e na estrutura do isolador.

A equipe realizou ajustes no isolador de sec¢cdo para melhorar o contato durante a

passagem do pantografo. Apds a regulagem dos chifres e o torqueamento dos
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parafusos, foi notado um alinhamento perfeito. Foram também realizados varios testes
com o pantoégrafo do caminhdo rodoferroviario VRAO1, nos quais se verificou o perfeito

deslizamento.
2. Metrd Bahia - 05/05/2022 as 10h39m

Analisando os dados fornecidos pela plataforma, no dia 05/05/22 as 10:39h, o Trem
Bravo 30, prefixo 2301, estava subindo pela linha 2 — Via 1, quando foi registrado um
impacto no pantdgrafo (severidade 56). O impacto ocorreu no trecho Pernambués (PNB)
— Imbui (IMB), préximo a estacdo Imbui. A velocidade registrada do TUE era de 80 km/h.

Nesse evento, ndo foi disponibilizado um video pela plataforma.

5 7 “3
Mapa  Satélite NI - > |

Speesimm)

Figura 24 -Detalhes do alerta enviado pelo sistema de detecg¢io de colisdo pantografica no dia 05/05/2022

Com base nos dados fornecidos pelo sistema (localizacdo e dados dos aceler6metros),
foi possivel analisar a ocorréncia que indicou um impacto (severidade 56) na interacao

com o pantégrafo. Uma intervencdo foi programada para a linha 2 na madrugada de

29



—— Prémio

1] — : ===
o |I== Tecnologia & N
/ Desenvolvimento w
e “ Metroferrovidrios - caTU

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

08/03/2022, para que a equipe de manutencdo de rede aérea pudesse averiguar o
ocorrido. No local, a equipe constatou que o problema era uma desregulagem do "freia
cabo", que é um cabo de ligacdo entre o cabo mensageiro e os fios de contato, parte do
conjunto do Ponto Fixo da Rede Aérea. A irregularidade consistia em um
desnivelamento entre os fios de contato, onde apenas um deles estava fazendo contato

com o pantdgrafo, devido a falta de ajuste do grampo de fixacdo do freia cabo.

Figura 25 - Ajustes no nivelamento dos fios de contato

A equipe realizou ajustes no nivelamento dos fios de contato para que, durante a
passagem do pantografo, ambos os cabos pudessem tocar a canoa de grafite. Apds a
regulagem e o torqueamento dos parafusos, foi notado um melhor nivelamento dos fios
de contato e uma passagem mais adequada do pantografo. Varios testes também foram
realizados com o pantégrafo do caminhdo rodoferrovidrio VRAO1, nos quais se verificou

o perfeito deslizamento.

30



* oG

Prémio

ll" Tecnologia & ANP
{ Desenvolvimento
Metroferrovidrios T2 HOS CBYU

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

3. Via Mobilidade 8 e 9 —22/04/2024 as 10h00m

Cronologia resumida do Case:

Aviso de impacto com severidade alta — 1762;

= Acionada equipe para realizar inspe¢dao em campo;

» |dentificada necessidade de atuacdo emergencial da manutenc¢do devido uma

falha no isolador de secao;

= Realizada manutencdo corretiva com nivelamento e ajuste do isolador de secdo;

= Diminuicdo drastica da severidade apds a atuacdo (Evitada queda de Rede Aérea

gue iria impactar as duas vias em BFU).

Aviso de impacto Video e coordenada Atuagdo da manutengdo

22-Apr-24 10:00 AM

Severity 1762  Speed: 22 km/h
Heading 103°  Vehicle 1D: Q100C50

22-Ap0-24 620 AM

?f \x ':,\‘

Antes da atuagao da
> manutenc¢ao o
oo Depois da =
corretiva

= ;..‘1 o1

Antes x Depois

Figura 26 - Detalhes do evento do dia 22/04/2024
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4. Via Mobilidade 8 e 9 - 01/06/2024 as 10h02m

Cronologia resumida do Case:

Falha apontada pelo sistema, com uma gravidade de 705, com tendéncia de

crescimento, entre Vila Olimpia e Cidade Jardim;

= Apds analise, foi constatado desnivelamento do travessdo, causando uma

instabilidade do pantdgrafo e consequentemente faiscamentos;

= Realizada manutengdao com o nivelamento do travessdao que estava mais baixo

que a via principal;

= Diminuicdo drastica da severidade apds a atuacdo (Evitada queda de Rede Aérea

gue iria impactar o trecho entre Vila Olimpia e Cidade Jardim da linha 9).

Figura 27 - Detalhes do evento do dia 01/06/2024
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5. Via Mobilidade 8 e 9 —28/04/2024 as 04h08m

Cronologia resumida do Case:

» Falha apontada pelo sistema, alarmando com niveis crescente chegando a uma

severidade de 4294;

= Acionada a equipe de manutencao e identificado uma avaria no isolador de
seccdo, proveniente de um furto de anilhas do contrapeso, causando um
desbalanceamento da rede aérea acompanhado de um balanco excessivo do

pantografo e risco de queda da rede aérea, entre Grajau e Mendes-Vila Natal;

= Durante a realizacdo da manutencdo corretiva foi identificado um ponto de inicio
de cisalhamento do fio de contato, em funcdo do desbalanceamento da rede

aérea.

= Equipe realizou todas as manutencgdes corretivas (Evitada queda de Rede Aérea

que iria impactar o trecho entre Grajau a Mendes-Vila Natal).
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Aviso de impacto Isolador de Secgédo

aa
.....

Furto de contra peso Atuacgéo da equipe de manutencio

Figura 28 - Detalhes do evento do dia 28/04/2024

6. Via Mobilidade 8 e 9 —24/06/2024 as 11h12m

Cronologia resumida do Case:

» Falha apontada pelo sistema, com uma tendéncia de severidade crescente, entre

o trecho de Santo Amaro e Jodo Dias;

= Apés andlise, foi identificado uma emenda de fio de contato com avaria e
necessidade de troca de fio de contato, entre Santo Amaro e Jodo Dias — Linha
9;

= Realizada a troca da emenda e substituicdo do fio de contato., normalizado o
trecho e sanando a falha descrita.
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Figura 29 - Detalhes do evento do dia 24/06/2024

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO:

Com o sistema de deteccdo de colisdo pantografica totalmente operacional, a equipe de
manutenc¢do da ViaMobilidade 8 e 9 conseguird ser mais eficiente nas intervenc¢ées na
linha, pois ird diretamente ao ponto da falha e concluird o servico mais rapidamente,

reduzindo o tempo de intervengao em aproximadamente 30%.

Com os custos atuais das manutengbes preventivas (incluindo mobilizacdo de pessoal,
maquinas e materiais), calcula-se uma reducdo de 40% na frequéncia das intervencdes,
0 que resulta em uma economia para a ViaMobilidade 8 e 9 de RS (xx), equivalente a (y)
% do custo de implantagdao do sistema de detecgdo de colisdao pantografica e da

manutencdo preditiva.
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O sistema reduz o numero de enroscos em média em 40%, com base nos registros reais
dos custos dos enroscos ja ocorridos na ViaMobilidade 8 e 9. E essencial considerar o
custo monetario dos enroscos ja ocorridos, tanto os gastos e o tempo para restabelecer
a rede, quanto os custos de perda de receita com bilhetagem causados pela interrupgao
dos servicos e a perda de imagem, confiabilidade, conforto e seguranca da operagao
comercial ofertada pela empresa. O monitoramento preditivo identifica os pontos
frageis do fio condutor para que a equipe de manutencdo repare as falhas conforme

surgem, eliminando as causas dos enroscos.

O sistema também detecta objetos jogados no fio condutor, como ténis amarrados
pelos cadarcos e fios com pedras, que oferecem grande risco de se embolarem com o
pantografo e causarem falhas graves. Com o uso do monitoramento, os pantografos
operam narede aérea sem impactos severos, resultando em um aumento médio de 30%

na vida atil das fitas de carbono dos pantégrafos.

A manutencdo na rede aérea é realizada de forma preventiva ou programada. Com a
manutencado preditiva, é possivel prever falhas, permitindo otimizar os cronogramas de
manutencdo e substituir ou reparar ativos conforme necessario, em vez de seguir um
agendamento periédico. Dadas as condi¢Ges ideais e dados precisos, uma economia de

custo de 30% pode ser viavel. Este valor conservador permite uma transicao mais
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gradual para as prdticas de manutencgdo preditiva, mantendo certa flexibilidade na

programacgao de manutencgao.

CONCLUSOES

A ViaMobilidade 8 e 9 tem demonstrado um compromisso continuo com a manutengao
e modernizag¢do das linhas 8-Diamante e 9-Esmeralda desde o inicio da concessao.
Através de inspec¢des detalhadas, tanto diurnas quanto noturnas, foram identificadas e
categorizadas as nao conformidades na rede aérea, facilitando a priorizagdo das a¢des
corretivas. Além disso, a empresa implementou um rigoroso cronograma de
manutencado preventiva, inspirado em praticas bem-sucedidas das linhas 4-Amarela e 5-

Lilas, garantindo a confiabilidade e seguranca do sistema.

A substituicdo dos suspensorios antigos por modelos mais modernos e a adogdo de
novas tecnologias de monitoramento, como o sistema de deteccdo de colisdo
pantografica, ilustram a busca incessante por melhorias e a adaptacdo as especificidades
das linhas operadas. Essas iniciativas visam ndo apenas otimizar a operacdo comercial,
mas também minimizar interrupcbes e maximizar a seguranca das equipes de

manutenc¢do e dos passageiros.

Com procedimentos de seguranca elétrica bem estruturados, revisdes constantes e a

colaboracdo entre equipes de engenharia e manutencao, a ViaMobilidade 8 e 9 refor¢a
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seu compromisso com a exceléncia operacional e a inovagao tecnoldgica. Isso a prepara
para enfrentar os desafios futuros e assegurar um transporte publico de qualidade para

a populagao.

Com base nos exemplos apresentados, é evidente que o sistema de detecgdo de colisdo
pantografica tem demonstrado eficacia significativa na identificacdo e correcdo de
falhas na rede aérea das linhas de metrd e trens. A capacidade de monitorar em tempo
real e gerar alertas precisos permite intervencdes rapidas e direcionadas, minimizando
o tempo de inatividade e os custos associados as manutencdes corretivas. Além disso, a
implementagao desse sistema resultou em uma redugao notdvel na frequéncia de
intervengdes preventivas e no nimero de enroscos, contribuindo para uma operagao
mais eficiente e econémica. A deteccdo preditiva de falhas e a manutencdo baseada em
dados precisos ndo s6 aumentam a vida util dos componentes, como também melhoram
a seguranca e a confiabilidade do sistema de transporte. Em conclusao, a utilizacao do
sistema de deteccdao de colisdo pantografica representa um avanco significativo na
gestdao e manutencao da infraestrutura ferrovidria, proporcionando beneficios tangiveis

tanto em termos de custo quanto de desempenho operacional.
Proximos passos:

= Estudo de viabilidade para realizar a termogrifia;
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= Estudo de viabilidade para colocar IA fazendo o diagndstico de mais variaveis

(arco elétrico, zig e zague, altura, passaros, etc).
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