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CATEGORIA 3

DIAGNOSTICO AUTOMATIZADO DE REDE AEREA — VIA MOBILIDADE

LINHAS5,8E9

INTRODUCAO

"E se fosse possivel prever falhas antes que elas acontecam, sem interromper a opera¢do

e com precisdo milimétrica? Essa realidade jd chegou as Linhas 5, 8 e 9."

A Rede Aérea de tracdo — a catenaria — é muito mais do que um conjunto de cabos:
ela é a espinha dorsal da alimentacao elétrica que mantém os trens em movimento com
seguranca e precisdo. Nas Linhas 5, 8 e 9 da Via Mobilidade — MOTIVA, essa

infraestrutura assume papel critico, sendo responsavel por 30,5% das falhas
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relacionadas ao fornecimento de energia elétrica nas linhas 8 e 9 (dados de janeiro/2024

a fevereiro/2025).

Essas ocorréncias ndo representam apenas numeros. Cada falha pode significar
paralisagOes operacionais, impacto na vida dos passageiros, riscos a seguranga e custos
elevados com reparos emergenciais. E um cendrio que exige ndo apenas respostas

rapidas, mas antecipacao.

Foi pensando nisso que implementamos um plano inovador de diagndstico
automatizado da Rede Aérea, baseado em tecnologia embarcada de ultima geragao.
Nosso objetivo é claro: detectar desgastes e anomalias antes que se transformem em
falhas, possibilitando acdes preventivas, aumentando a confiabilidade do sistema e

garantindo a continuidade do servico.

O grande diferencial desta solucdo esta na sua inteligéncia: as medicGes podem
acontecer em tempo real, sem qualquer interrupcdao no servico. Utilizando sensores
Opticos e sistemas embarcados avancados, substituimos métodos tradicionais de
inspecao — lentos, manuais e restritos a madrugada — por uma abordagem precisa, agil

e de menor impacto logistico.
As analises incluem parametros criticos para a tragao elétrica, como:

e Altura e zigue-zague do fio de contato
e Forca e aceleracdo no pantégrafo

e Desgaste e ocorréncia de arcos elétricos
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e Tensao, corrente elétrica e termografia

e Geolocalizacdo de anomalias

Tudo isso é possivel gracas a integracdo de sensores de corrente e tensdo, cdmeras
térmicas e detectores de arco elétrico, cobrindo 100% da Rede Aérea das Linhas 5, 8 e

9 com dados de alta precisao.

Mais do que tecnologia, esse diagndstico representa uma mudanca de paradigma na

manutencdo metroferroviaria:

e Prever falhas antes que impactem o passageiro
e Reduzir custos emergenciais com acdes planejadas
e Prolongar a vida util dos componentes

e Aumentar a seguranga e disponibilidade do sistema

Em um momento em que a sociedade demanda transporte publico eficiente e confiavel,
investir em inteligéncia e automacdo ndo é apenas inovacdo — é garantir qualidade,

seguranca e confianca para milhdes de usuarios todos os dias.

DIAGNOSTICO

Historicamente, a manutencdo da rede aérea ferrovidria é baseada em praticas reativas

e preventivas manuais, com foco em:

e InspecOes visuais periddicas

e Substituicdo de componentes por tempo de uso
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Intervengdes apds falhas ou incidentes

Dependéncia de mao de obra especializada e treinamentos internos

Essas praticas, embora eficazes, apresentam limitacdes como:

Baixa previsibilidade de falhas

Longos tempos de inatividade em caso de panes

Baixa Precisdao: As medigdes manuais estdo sujeitas a erros humanos, resultando
em dados menos precisos

Deteccdo Tardia de Falhas: A identificacdo de problemas pode ocorrer

tardiamente, aumentando o risco de falhas criticas que afetam a operagao.

Nos ultimos anos, houve uma transicao para abordagens mais tecnoldgicas (com foco

em manutencdes) e preditivas, com destaque para:

Monitoramento continuo da catenaria com sensores embarcados
Inspeg¢des noturnas com veiculos rodoferroviarios

Mapas de calor para priorizacao de falhas

Uso de termografia, andlise de vibra¢cdao e cameras embarcadas

Integragdo com sistemas de gestdo de ativos e manutengao

Essas tendéncias apontam para uma manutencdo cada vez mais digital, sustentdvel e

integrada, seguindo essa tendéncia esse projeto contemplou a instalacdo de um sistema

de medicdo optica em um trem da frota, tanto da linha 5, quanto das linhas 8 e 9
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permitindo a medicao automatizada de diversos parametros da rede aérea com o trem

em movimento.

= As medi¢Ges foram realizadas em duas etapas, que dividimos em pacotes:

o Pacote 1: desgaste de fio de contato, altura do fio de contato, zigue-zague,

gradiente, contorno e impactos no fio de contato.

o Pacote 2: corrente, tensao, arcos elétricos, forgas de contato, geolocalizagao

e videos em HD da interagdao pantégrafo-fio.

As coletas ocorreram fora do horario comercial na Linha 5 (80,4 km percorridos) e
durante a operacdo nas Linhas 8 e 9 (306,8 km percorridos), totalizando mais de 387 km
de rede inspecionada, durante a primeira quinzena de fevereiro de 2025, totalizando

apenas 6 acessos.

Foram empregados os seguintes sistemas de medicao:

Sensores de corrente e tensdo: para monitoramento em tempo real dos

parametros elétricos da rede.

e Sensor de arcos elétricos (UV): para deteccdo de centelhamentos e falhas de
contato.

e Sistema de termografia: com cameras infravermelhas para identificacdo de
pontos de aguecimento anormal.

e Sistema de video sincronizado: para inspecao visual e correlacdo com os dados

técnicos.
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e GPSeradardedistancia: para georreferenciamento preciso dos dados coletados.

3. Procedimentos de Avaliacao

Os dados foram processados e avaliados com o uso do software, que permite:

e Visualizacdo gréfica dos parametros ao longo da via
e Andlise de excedéncias com base em limites técnicos predefinidos
e Geracdo de mapas tematicos e relatdrios georreferenciados

e (Classificagcdo automatica de eventos criticos

Sistemas de medicdo e sensores

O equipamento para varios sistemas de medicdo foi montado no veiculo 525 para alinha

5, ja para as linhas 8 e 9 os equipamentos foram instalados no veiculo A131 (Figura 1).

Figura 1 - frotas utilizadas para o diagndstico. Fonte: Relatdrio de medigcdo
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A Figura 2 mostra a estrutura esquematica da configuracao de medigao.

(an] v
| -
1%
[ ¢ O o
Installation Coordinates: - . .
Type: Bi-directional vehicle [ & [ Radar ]
Vehicle number: 525 | @ | Camera |
o GPS Antennas
I]D [ @ |'Inertial Measu- |
[incm XO=reference line | YO= center of vehicle | Z0= top of rail | Fa—t {;"I":::‘ Unk {
| GPs1 -120 | 57 | 367 | C B remacsine |
pees2 -620 4 " | 367 ] 1% [ =) | Oriving direction |
| Gyro -120 | +86 111 | o O s o arcn Py Taccoammeier]
| Accelerometer | +/-50 | | I =l 3 LY oo |
' Radar | | = =
| Pantograph HBK 0 0 |
LP: h FDS4 -640 0 | 4296 .....
Remarks:

Pneumatic DTK pantograph with FDS4

Figura 2 - Posigbes do equipamento de medigdo. Fonte: Relatdrio de medigdo

Cameras com holofotes infravermelhos foram montadas na frente do trem para

melhor orientac¢do na via (Figura 3).

Figura 3 - Cimera com holofotes infravermelhos na frente do trem

A figura 4 mostra a cdmara que regista a interacdo entre o pantégrafo e a catendria dos

sistemas de medicdo (corrente, tensdo, arco, elevacdo e termografia).
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Figura 4 - Cdmara com projetor e cdmara térmica no teto do pantdgrafo de registo do comboio (sistemas de
corrente, tensdo, arco, elevagdo e termografia). Fonte: Relatdrio de medigées

Como mostrado na ultima foto, um holofote foi instalado ao lado da cdmera de video
para medi¢Ges noturnas e uma camera térmica para medicdo termografica. Um sensor

de arco UV foi configurado para medir o arco UV (Figura 5).

Figura 5 — Sensor de arco UV. Fonte: Relatdrio de medigéo
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A Figura 6 mostra as pingas amperimétricas de corrente para medicao de corrente.

Figura 6 - Pinga amperimétrica. Fonte: Relatdrio de medicdo

Na figura 7 podemos observar o sensor de tensao.

Figura 7 - Sensor de tensdo. Fonte: Relatdrio de medig¢do



neamesp IR
0

- Prémio
TRILKOS DA o Vil '7"\ = Tecnologia &
LTI o peese /‘ Desenvalvimento 1 1

Metroferroviarios

N TICTRenS ™ O CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

A figura 8 mostra o sistema de medi¢do do soerguimento que se baseia no pantégrafo.

Figura 8 - Sistema para medigdo de elevagdo. Fonte: Relatdrio de medigdo

A figura 9 mostra a cdmara que regista a interacao entre o pantdgrafo e a catendria para

o sistema de medicao desgaste de fio de contato.

Figura 9 — Camera com holofotes para gravagdo de interagdo. Fonte: Relatdrio de medigéo

Um sensor de radar dopller (figura 10) que produz impulsos continuos por metro é

montado por baixo do veiculo. Isso fornece a distancia percorrida e, com o tempo

10
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registrado em paralelo, a velocidade pode ser determinada. A forma como o pulso do
sensor de radar é dividida e enviada a todos os sistemas para garantir a sincronizagao

exata de todos os sistemas.

06-253.17 IMP/m
9.00395 m/IMP |

Figura 10 — Sensor de radar dopller. Fonte: Relatdrio de medigdo

As antenas GPS (Figura 11) fazem parte do sistema GPS que registra as coordenadas
geograficas da rota percorrida, desde que o sinal ndo seja afetado, por exemplo, em

tuneis.

Figura 11 - Antenas GPS no teto do veiculo. Fonte: Relatdrio de medigéGo

11
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A Figura 12 mostra a configuragao do sistema de medicao de desgaste no teto do veiculo
A131. A barra do scanner esta entre as tiras de contato para o perfil do fio aéreo e a

medi¢do de escalonamento.

Figura 12 - Scanner de desgaste. Fonte: Relatdrio de medigdo

A altura do pantdgrafo e, por consequéncia, a altura da catenaria sdao determinadas com

o sensor de deslocamento dos fios (figura 13).

Figura 13 - Sensor de deslocamento de fio de contato. Fonte: Relatdrio de medigdo

12
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Dois sensores de choque foram montados nas laterais do pantégrafo para medir os

impactos que ocorrem com a interagdo do pantégrafo e do fio de contato.

Figura 14 — Acelerémetros. Fonte: Relatdrio de medigdo

Os dados de medicdo sao transmitidos para os computadores de medi¢do no veiculo por
meio de cabos de fibra dptica. Todos os dados de medicdo do desgaste, corrente,
tensdo, arco, elevacao, termografia e sensor de radar confluem no trem. Os dados sdo
entdo registrados e exibidos em monitores para monitoramento ao vivo da medicao,

mostrados na Figura 15.

Figura 15 - Instalagbes dentro do saldo da composigdo. Fonte: Relatdrio de medigéGo

13
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ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados coletados foram processados por softwares especializados, permitindo a
identificacdo precisa de falhas e desvios em relacdo aos padrdes técnicos. Os principais

achados incluem:

Desgaste do fio de contato: pontos com espessura critica, risco de rompimento

e aumento de resisténcia elétrica.

e Altura do fio de contato: varia¢cGes acima e abaixo do padrdo, com risco de arcos

elétricos, instabilidade e desgaste acelerado.

e Zigue-zague: desvios que comprometem a distribuicdo do desgaste e aumentam

a chance de centelhamento.

e Arcos elétricos: causados por contato inadequado, desgaste ou desalinhamento

da catenaria.

e Corrente e tensdo:variacbes que impactam a eficiéncia energética e a

estabilidade da alimentacao elétrica.

e Choques pantdgrafo-fio: indicam descontinuidades mecanicas e risco de falhas

operacionais.

Esses resultados foram consolidados em um relatdrio técnico detalhado, com mapas
georreferenciados e videos sincronizados, permitindo a visualizagdo clara dos pontos

criticos.

14
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Os resultados obtidos revelam um panorama técnico detalhado da condi¢do atual da
rede aérea das Linhas 5, 8 e 9 da Via Mobilidade, evidenciando tanto a eficacia da
metodologia automatizada quanto a necessidade de intervengdes pontuais e

estruturais.

Desgaste do Fio de Contato

A identificacdo de mais de 250 pontos com espessura critica (< 8,5 mm) e 23 ocorréncias
de fios torcidos indica um desgaste acelerado em trechos especificos da rede. Esses
pontos representam risco elevado de falha no contato elétrico, podendo comprometer
a continuidade da alimentacao dos trens. A presenca de fios torcidos também afeta a

precisdo das medicOes e pode gerar desgaste irregular no pantdgrafo.

Altura e Gradiente da Linha Aérea

As variagdes significativas na altura do fio de contato, com valores extremos entre 465,8
cm e 607,7 cm, ultrapassam os limites operacionais recomendados. Isso pode causar
perda de contato com o pantdgrafo, arcos elétricos e desgaste prematuro. A analise do
gradiente revelou trechos com inclinagdes superiores a +25%o, 0 que pode indicar

deformacgdes estruturais ou falhas de instalagao.

Deslocamento Lateral

A ocorréncia de deslocamentos laterais superiores a £50 cm, tanto em curvas quanto
em trechos retos, compromete a distribuicdo uniforme do desgaste no pantdgrafo e no

fio de contato. Além disso, a presenca de se¢Oes com stagger muito baixo (inferior a 10

15
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cm) pode indicar desalinhamento da rede ou auséncia de compensagdo em curvas,

aumentando o risco de centelhamento.

Choques e Arcos Elétricos

Os choques entre pantégrafo e fio, com picos de até 130,3 g, sdo indicativos de
descontinuidades mecanicas, como emendas mal executadas, isoladores de se¢do ou
trilhos desnivelados. Esses eventos estdo diretamente relacionados a ocorréncia de
arcos elétricos, que foram detectados em até 100% do tempo em alguns trechos,

representando risco de falha elétrica e danos aos componentes.

Parametros Elétricos e Termografia

As variacbes de tensdo (1905 V a 3535 V) e corrente (até 983,4 A) refletem a
instabilidade da alimentacdo elétrica em determinados pontos. A eficiéncia de
regeneracdo de até 35% é positiva, mas pode ser comprometida por essas flutuacdes. A
termografia identificou pontos com aguecimento acima de 220°C, o que pode indicar

conexdes frouxas, oxidacdo ou sobrecarga elétrica.

Levantamento do Pantégrafo

A forca de contato abaixo do minimo recomendado (48,57 N) e a diferenca de até 38,39
N entre extremidades do pantdgrafo sugerem problemas de nivelamento ou desgaste

assimétrico, que afetam a qualidade do contato e aumentam o risco de falhas.

Esses achados reforcam a importancia de um monitoramento continuo e automatizado

da rede aérea, permitindo intervenc¢des preventivas e a priorizacdo de trechos criticos.

16
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A adocao de materiais mais leves e flexiveis, como tiras de contato de menor inércia,
pode contribuir para a redugdo de choques e desgaste, aumentando a confiabilidade do

sistema.

A analise técnica automatizada revelou diversos pontos criticos na infraestrutura da
rede aérea das Linhas 5, 8 e 9 da Via Mobilidade. Os resultados foram organizados por

parametro técnico, conforme descrito a seguir:

1. Desgaste do Fio de Contato

a) 251 pontos apresentaram espessura residual igual ou inferior a 8,5 mm, valor
considerado critico.

b) 659 pontos estavam préximos ao limite de desgaste.

c) 23 ocorréncias de fios torcidos com angulo de rotacdo superior a 90°, o que

compromete a precisao da medic¢ao e a qualidade do contato elétrico.

2. Altura da Linha Aérea

a) Altura maxima registrada: 607,7 cm
b) Altura minima registrada: 465,8 cm
c) 426 pontos excederam o limite superior (555 cm)

d) 605 pontos ficaram abaixo do limite inferior (545 cm)

3. Gradiente do Fio de Contato

a) 24 ocorréncias de inclinacdo fora dos limites técnicos (£20%.)

b) Maior ascensdo registrada: +28,4%o
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c) Maior descida registrada: -27,6%o

4. Deslocamento Lateral

a) 130 excedéncias validas foram identificadas:
b) 68 em curvas

c) 62 em trechos retos

Valor maximo de deslocamento: £52 cm, 68 se¢des apresentaram muito baixo, sendo a

mais longa com 97,12 metros de extensao.

5. Choques entre Pantdgrafo e Fio

a) 18 choques excederam o limite de 50 g
b) Valor maximo registrado: +130,3 g

¢) Valor minimo registrado: -70,3 g

6. Termografia

a) 7 ocorréncias de temperatura acima de 140°C
b) 3 casos confirmados como criticos

c) Temperatura maxima registrada: 221,09°C

Os pontos de calor foram associados a ocorréncia de arcos elétricos.

7. Corrente Elétrica

a) 21 ocorréncias com corrente superior a 900 A

b) Corrente maxima registrada: 983,4 A
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A eficiéncia de regeneragdo energética chegou a 35% em alguns trechos.

8. Tensdo Elétrica

a) 19 ocorréncias fora dos limites (2200 V a 3495 V)
b) Tensdo mdaxima registrada: 3535V

c) Tensdo minima registrada: 1905 V

9. Arcos Elétricos

a) 18 ocorréncias com taxa de arco superior a 5%

b) Valor maximo registrado: 100%

10. Levantamento do Pantdgrafo

Forca minima registrada: 48,57 N (inferior ao minimo recomendado de 83 N)

Maior diferenca entre frente e traseira do pantdgrafo: 38,39 N

Esses resultados demonstram a presenca de diversos pontos criticos que podem

comprometer a operagao segura e eficiente das linhas. A analise detalhada permite

priorizar agdes de manutengao e avaliar possiveis melhorias na infraestrutura, como o

uso de tiras de contato mais leves para reduzir a inércia do sistema.

Os dados coletados foram processados e organizados por parametro técnico e nivel de

criticidade. Os principais achados incluem:

Linha 5

e 659 desvios identificados
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e 63 de criticidade alta

e 194 de criticidade média

e 402 de criticidade baixa

e Principais parametros com desvios: altura da rede aérea, arco elétrico, corrente,
desgaste do fio, forca de impacto, gradiente, auséncia de zigue-zague,

temperatura e tensdo

Linhas 8 e 9

e 1.992 desvios identificados

984 na Linha 8

1.008 na Linha 9

105 de criticidade alta

546 de criticidade média

1.341 de criticidade baixa

Os dados foram apresentados em graficos e mapas, permitindo a visualizacdo clara dos

pontos criticos e a priorizagao de a¢des corretivas e preventivas.

Monetizagao - Diagndstico Automatizado de Falhas da Rede Aérea

Resumo do Projeto
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O projeto de diagndstico automatizado foi implementado nas Linhas 5, 8 e 9 da Via
Mobilidade. O investimento total foi de €349.895,96, sendo €251.925,09 referente as
Linhas 8 e 9.
Base de Calculo
Foram utilizadas 700 falhas anuais como base de analise, com custo médio por falha
estimado em R$2.550 (m3o de obra + materiais), sendo R$1.050 o custo com materiais
(70% do custo de mao de obra).
Estimou-se uma reducdo de 50% nas falhas com base em benchmarks europeus com
sistemas similares, resultando em 350 falhas evitadas por ano.
Indicadores Financeiros

e CAPEX (Linhas 8 e 9): RS 1,378,030.24

e EBITDA recorrente anual: RS 1,072,500.00

e Payback estimado: 1.28 anos

e VPL (10 anos, 10% a.a.): R$ 5,212,017.98

e indice VPL/I: 3.78

REPEX sugerido: a cada 2 anos
Principal KPI
e Indicador: Reducdo de falhas Z1 (emergenciais)
e Valor estimado: 50%
e Base: Benchmarks europeus em empresas como Deutsche Bahn, SNCF e SBB,

com uso de manuten¢do baseada em sensores embarcados.
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Custos Nao Considerados Diretos
e Multas contratuais por aumento de headway
e Acionamento do PAESE (estimado em R$60.000 por evento)
e Perda de receita durante paralisacdes
e Impacto negativo na imagem e na satisfacao dos clientes

CONCLUSOES

A implementacdo do diagndstico automatizado da Rede Aérea nas Linhas 5, 8 e 9 da Via
Mobilidade representou um marco significativo na modernizacdo da gestdao de

manutencdo. Entre os principais beneficios observados, destacam-se:

e Deteccdo precisa e antecipada de falhas, permitindo intervencdes proativas.

e Otimizacdo dos planos de manutengdo corretiva e preventiva, com priorizacao
baseada em dados técnicos.

e Aumento da seguranca e da confiabilidade operacional, reduzindo riscos de
incidentes.

e Minimizacdo dos impactos operacionais e custos emergenciais, com maior
disponibilidade do sistema.

e |novagdo e pioneirismo no uso de tecnologia embarcada no Brasil.

A integracdo entre as areas técnicas da Via Mobilidade foi fundamental para o éxito do
projeto, comprovando o potencial da colaboracdo aliada a inovacdo tecnoldgica na

modernizagdo da infraestrutura ferroviaria.
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A campanha de medig¢Oes técnicas, baseada em sistemas embarcados de alta precisao,

demonstrou eficacia no diagndstico detalhado da rede aérea, identificando nao

conformidades relevantes, como:

Desgaste excessivo do fio de contato

VariagGes criticas de altura e deslocamento lateral
Eventos de arcos elétricos

Choques mecanicos

Instabilidades nos parametros elétricos

Esses resultados reforcam a necessidade de um monitoramento continuo e sistematico,

que sirva ndo apenas para diagndstico, mas também como base para decisGes

estratégicas em manutencao preditiva. A deteccdao precoce de falhas potenciais

possibilita intervenc¢des direcionadas, mitigando interrup¢des operacionais e elevando

a confiabilidade do sistema.

Além disso, as informac¢des obtidas oferecem subsidios técnicos para a reavaliagao de

projetos de infraestrutura, incluindo:
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Uso de materiais mais leves e flexiveis
Melhorias no tensionamento da rede
Ajustes no perfil geométrico da linha aérea,
medidas que contribuem para a durabilidade dos componentes, a eficiéncia

energética e a qualidade do servico prestado a populacao
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Do ponto de vista econémico, a analise financeira revelou playback inferior a dois anos

e um VPL positivo e expressivo no ciclo de vida do projeto, confirmando que a aplicagdo

de tecnologias preditivas € uma decisdo estrategicamente acertada e financeiramente

sustentavel.

Préximos passos:
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Finalizacdo de correcdo de todos os pontos divergentes apontados pelo relatdério
de medicao

Expansdo da tecnologia para outras linhas e sistemas metroferroviarios (como
Linha 4 — SP e CCR Metr6 Bahia — BA), ampliando a abrangéncia do
monitoramento preditivo

Integracdo com Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning, para previsdes
automaticas e planos de manutencdo baseados em modelos analiticos
avancados

Criacdo de um banco de dados centralizado (Big Data), permitindo analises
histéricas e identificacdo de padrdes de degradacdo ao longo do tempo
Desenvolvimento de dashboards em tempo real, acessiveis as equipes de
manutencado e operacao, garantindo respostas rapidas a desvios criticos
Automacdo do fluxo de ordens de servico, integrado ao sistema de gestdo de
ativos, para reduzir o tempo entre detecg¢do e correcdo da falha

Avaliacdo continua de materiais e componentes inovadores, que oferecam maior

durabilidade, menor inércia e custos reduzidos
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Essas iniciativas consolidam a migra¢ao para um modelo de manutengao 4.0, elevando
os padroes de seguranca, confiabilidade e eficiéncia do transporte ferroviario no Brasil.
Este estudo evidencia que a combinagdo entre tecnologia de medigao embarcada e
anadlise técnica especializada é um caminho promissor para a modernizagao da gestao

de manutencdao metroferroviaria, alinhando-se as melhores praticas internacionais em

transporte publico de alta performance.
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