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RESUMO

A crescente demanda por disponibilidade operacional em sistemas ferroviarios eletrificados exige
que a manutencado da rede aérea evolua continuamente, incorporando tecnologias e estratégias
capazes de aumentar a eficiéncia, reduzir o tempo de resposta e elevar os niveis de seguranca
operacional. Nesse cendrio, a TIC Trens adotou uma abordagem inovadora baseada na integracao
de ativos especializados para manutencdo da rede aérea, estruturando um sistema capaz de
atender diferentes necessidades operacionais sem restringir as capacidades técnicas a um Unico
equipamento.

7

A solucdo implementada é composta por dois ativos de manutencdo dotados de elevada
convergéncia funcional: um caminhdo multitarefas rodoferrovidrio e um veiculo ferrovidrio
pesado de manutencdo de rede aérea. Ambos incorporam recursos como plataformas de
trabalho em altura, sistemas de movimentacao de cargas, mastros telescopicos, pantégrafos de
aterramento, transporte de bobinas e controle remoto para deslocamentos de precisao durante
as atividades de manutencdo. Essas caracteristicas permitem que ambos os equipamentos
executem diversas atividades de inspecdo, manutencdo preventiva, corretiva e apoio
operacional.

A principal inovacdo do modelo adotado nao estd na especializagdo exclusiva de cada veiculo,
mas na criacdo de um sistema integrado de ativos capazes de atuar de forma complementar,
permitindo selecionar o recurso mais adequado conforme fatores como acessibilidade ao local,
condicGes operacionais da via, logistica de mobilizacdo, disponibilidade dos equipamentos e
planejamento da intervengdo. Essa flexibilidade amplia significativamente a capacidade de
resposta das equipes de manutencao, reduz tempos de indisponibilidade da infraestrutura e
aumenta a confiabilidade do sistema ferroviario.

Este artigo apresenta os fundamentos dessa estratégia operacional, descrevendo as
caracteristicas técnicas dos ativos incorporados ao projeto da TIC Trens e discutindo como sua
utilizacdo integrada representa um avanco na gestdo da manutencdo de redes aéreas ferroviarias,
alinhando o empreendimento as melhores praticas de engenharia e gestao de ativos ferroviarios.

Palavras-chave: Rede aérea. Catenaria. Manutengao ferroviaria. Inovagao tecnoldgica. TIC Trens
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1. INTRODUCAO

A expansao da malha ferrovidria brasileira e a crescente demanda por sistemas de transporte
mais eficientes, sustentdveis e confidveis tém impulsionado importantes avangos na engenharia
ferroviaria. Nesse cendrio, a infraestrutura de eletrificacdo assume papel estratégico, uma vez
qgue a disponibilidade da rede aérea de alimentacao esta diretamente relacionada a continuidade
da operacdo, a seguranca da circulacdo ferroviaria e ao desempenho global do sistema.

A rede aérea ferrovidria constitui um conjunto de elementos mecanicos e elétricos responsaveis
pela transferéncia continua de energia entre o sistema de alimentag¢ao e o material rodante. Por
operar permanentemente exposta as condi¢cdes ambientais, as solicitagbes mecanicas e as
interacGes dindmicas com os pantdgrafos dos trens, essa infraestrutura esta sujeita a processos
continuos de desgaste, tornando indispensavel a realizacdo de inspecbOes periddicas e
intervencoes de manutencao planejadas.

Tradicionalmente, a manutencdo da rede aérea é executada por meio de diferentes
equipamentos especializados, frequentemente empregados de forma independente para
atender necessidades especificas de inspecdao, movimentacdo de cargas, acesso em altura,
medi¢Oes geométricas ou substituicdo de componentes. Embora esse modelo tenha contribuido
para o desenvolvimento dos sistemas ferrovidrios ao longo das ultimas décadas, a crescente
complexidade operacional dos empreendimentos modernos exige solu¢des capazes de integrar
diferentes capacidades técnicas, proporcionando maior flexibilidade, rapidez de resposta e
otimiza¢do da utilizagdo dos recursos disponiveis.

Essa evolucdo também esta alinhada aos principios da gestdo de ativos fisicos, que preconizam a
integragdo entre pessoas, processos e tecnologias para maximizar o desempenho, a
confiabilidade e o valor dos ativos ao longo de seu ciclo de vida. De acordo com a ABNT NBR ISO
55000, a gestdo de ativos constitui uma abordagem sistematica voltada a obtengdo de valor por
meio da gestdo coordenada dos ativos de uma organizacdo (ABNT, 2014).

Nesse contexto, a evolucdo da manutencdo ferrovidria deixa de estar associada exclusivamente
a aquisicao de novos equipamentos e passa a incorporar conceitos relacionados a gestdo
integrada de ativos, a racionalizacdo logistica e ao aumento da disponibilidade operacional. Mais
do que dispor de equipamentos tecnologicamente avangados, torna-se essencial estruturar um
sistema de manutencdao que permita selecionar, de forma dinamica, o recurso mais adequado
para cada cenario operacional, considerando fatores como acessibilidade, disponibilidade da via,

tempo de mobilizacdo, caracteristicas da intervencdo e planejamento das atividades.
3
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Foi com essa visdao que a TIC Trens incorporou uma estratégia inovadora para manutengao da
rede aérea, baseada na integragdo de ativos especializados com elevada convergéncia funcional.
Em vez de concentrar diferentes capacidades em um Unico equipamento ou estabelecer uma
divisdo rigida entre tipos de intervencao, o projeto adotou um modelo que disponibiliza multiplos
recursos operacionais aptos a executar inspecdes, medicbes, movimentacdo de materiais,
trabalhos em altura e diversas atividades de manutenc¢ao da infraestrutura de eletrificagao.

Essa abordagem amplia significativamente a flexibilidade operacional das equipes de
manutencado, permitindo que a escolha do equipamento seja orientada pelas condi¢des reais da
intervencdo e ndo apenas pelas caracteristicas individuais de cada ativo. Como resultado, obtém-
se ganhos relacionados a reducdo dos tempos de mobilizacdo, maior disponibilidade dos
recursos, otimizacao logistica, aumento da seguranca operacional e melhoria da confiabilidade
da rede aérea ao longo de todo o ciclo de vida da infraestrutura.

Além dos beneficios operacionais imediatos, essa estratégia estd alinhada aos principios
modernos de gestdo de ativos fisicos, nos quais a integracdo entre equipamentos, pessoas,
processos e planejamento constitui um fator determinante para a obtencdo de elevados niveis
de desempenho operacional e sustentabilidade da manutencao ferroviaria.

Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo apresentar a estratégia adotada pelo Projeto
TIC Eixo Norte para manutenc¢do da rede aérea ferroviaria, destacando como a integracao de
ativos especializados contribui para uma gestao mais eficiente da infraestrutura de eletrificacao.
Também sdo discutidas as principais caracteristicas técnicas dos equipamentos empregados, sua
complementaridade operacional e os ganhos obtidos em termos de flexibilidade, seguranca,
produtividade e disponibilidade do sistema ferroviario.

2. FUNDAMENTOS DA REDE AEREA

A eletrificacdo ferroviaria constitui um dos pilares tecnoldgicos mais relevantes para sistemas
modernos de transporte sobre trilhos. Sua adog¢do permite elevada eficiéncia energética, maior
capacidade de aceleracdo, reducdo de emissdes locais e melhor desempenho operacional quando
comparada a sistemas movidos exclusivamente por tracdo térmica.

Entre as tecnologias de eletrificacdao ferrovidria, a alimentacdo por rede aérea de contato é
amplamente utilizada em sistemas metropolitanos, suburbanos, regionais e de alta velocidade.
Essa solugcdo permite o fornecimento continuo de energia elétrica ao material rodante sem
necessidade de armazenamento embarcado em larga escala.
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A rede aérea ferrovidria é composta por um conjunto de elementos mecanicos e elétricos cuja
funcdo é garantir a transmissdao estavel de energia elétrica ao trem em movimento. O
funcionamento do sistema depende da interacdo continua entre o pantdgrafo instalado no
material rodante e o fio de contato da catenaria.

Entre os principais componentes da rede aérea destacam-se, fio de contato, fio mensageiro,
isoladores penddis, braco de sustentacdo, dispositivo de seccionamento, postes estruturais e
sistema de aterramento.

O fio de contato é o elemento diretamente responsavel pela transferéncia de corrente elétrica
ao trem. Seu posicionamento geométrico precisa ser rigorosamente controlado para assegurar
contato continuo com o pantégrafo.

O fio mensageiro, posicionado acima do fio de contato, possui fungdo estrutural. Ele distribui
esforcos mecanicos e contribui para manutencao da geometria da catendria ao longo do trecho
eletrificado.

Os penddis conectam mecanicamente o fio mensageiro ao fio de contato, ajudando a manter a
altura correta do sistema. Ja consoles e bracos de sustentacao fixam a rede aérea aos postes ou
estruturas laterais.

Além da integridade estrutural, a geometria da rede aérea é um fator critico para a operac¢ao
segura. Entre os parametros geométricos monitorados destacam-se a altura do fio de contato,
zig-zag, tensionamento mecanico, inclinacdo local e desgaste por atrito.

O zig-zag do fio de contato merece atencdo especial. Esse parametro define o deslocamento
lateral controlado do fio em relacdo ao eixo da via. Sua funcdo é distribuir o desgaste ao longo da
lamina de contato do pantdgrafo, evitando concentragcao de abrasao em um Unico ponto. Caso o
zig-zag apresente desvios excessivos ou insuficientes, podem surgir problemas como, desgaste
irregular do fio e prematuro do pantégrafo, perda de qualidade de contato, instabilidade elétrica,
falhas de captacdo de corrente e reducado de vida util dos componentes.

Por essa razdo, a medicdo geométrica da rede aérea é parte essencial da manutencdo preventiva
moderna.

Outro aspecto critico da rede aérea esta relacionado a sua exposicao ambiental. Diferentemente
de sistemas enclausurados, a catenaria esta sujeita continuamente a chuva, vento, variacdes
térmicas, poluicdo atmosférica, vibracGes dinamicas, acdes mecanicas externas. Esses fatores
aceleram processos de degradacdo e aumentam a necessidade de inspecdo periddica.
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A manutencdo da rede aérea pode ser dividida em trés grandes categorias:

Manutengao preventiva: inspe¢des programadas e substituigdes por desgaste esperado.
Manutencdo corretiva: reparos ap0ds identificacdo de falhas ou degradacgdes.
Manutencdo emergencial: resposta imediata a falhas criticas que afetam a operacao.

Em corredores ferrovidrios de alta disponibilidade, como a linha 7-Rubi, essas trés frentes
precisam coexistir de maneira coordenada. Isso exige ndao apenas equipes qualificadas, mas
também equipamentos especializados capazes de atender diferentes niveis de intervengao com
elevada eficiéncia.

3. DESAFIOS DA MANUTENGAO CONVENCIONAL DE REDES AEREAS

A complexidade da manutencdo de redes aéreas, decorre da combinacdo entre fatores elétricos,
mecanicos, operacionais e logisticos, que tornam cada intervengao potencialmente critica para a
seguranca e para a continuidade da operacao ferroviaria.

Diferentemente de outros ativos ferrovidrios localizados ao nivel da via, a rede aérea encontra-
se suspensa em altura, energizada em condi¢des normais de operagao e distribuida por longas
extensdes lineares. Essas caracteristicas tornam o acesso, a inspe¢dao e a manuten¢dao mais
desafiadores.

Historicamente, intervencdes em rede aérea dependem da mobilizacdo de multiplos recursos de
apoio como caminhdes-plataforma, guindastes, geradores externos, equipamentos de
aterramento, veiculos auxiliares de transporte e equipes especializadas multidisciplinares.
Embora esse modelo seja funcional, ele apresenta limita¢des operacionais importantes.

3.1 Complexidade Logistica
Um dos principais desafios da manuten¢dao convencional esta relacionado a logistica de
mobiliza¢do. Antes mesmo do inicio de qualquer intervencdo, normalmente é necessario:

e transportar equipamentos até o local;
e oOrganizar acesso a via;

e isolar a area de trabalho;

¢ desligar circuitos energizados;

e posicionar plataformas e sistemas auxiliares.



b AEAMESP

i
SEMANA DE 137edicdo

- Prémio
)|== Tecnologia & ANP -
\’%\/‘ Desenvolvimento . sl TIC TReNS\™

METROFERROVIARIA
£

Metroferroviarios

Sustentabilidade Energética nos Trilh

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Esse processo pode representar uma parcela significativa do tempo total da intervengdo. Em
muitos casos, o tempo gasto com preparagdo supera o proprio tempo efetivo de manutengao.

3.2 Restri¢ao de Janelas Operacionais

Outro desafio importante é a disponibilidade de janelas para manutengdo. Sistemas ferrovidrios
de alta utilizagdo operam com niveis elevados de ocupacgao da infraestrutura, reduzindo o tempo
disponivel para intervengGes programadas. Isso significa que as equipes frequentemente
precisam executar servicos em:

e periodos noturnos;
e janelas operacionais reduzidas;
e situagdes emergenciais.

Esse cenario exige alto grau de eficiéncia. Quanto maior o tempo de mobilizacdo, menor o tempo
util de manutencdo. Como consequéncia, métodos convencionais podem limitar a quantidade de
atividades executadas por janela.

3.3 Riscos Operacionais
A manutencdo da rede aérea envolve riscos significativos devido a combinacado entre trabalho em
altura e proximidade com sistemas energizados.

Entre os principais riscos operacionais destacam-se:
e choque elétrico;
e arco elétrico;
e queda de operadores;
¢ movimentacdo inadequada de cargas;
e instabilidade de plataformas;
o falhas de aterramento.

Mesmo com procedimentos rigorosos de seguranca, o risco residual permanece relevante.
Quanto maior a quantidade de equipamentos independentes envolvidos na intervencdo, maior
tende a ser a complexidade de gerenciamento operacional. Esse fator reforca a necessidade de
solugdes integradas.
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3.4 Limitacdes de Inspecao Geométrica
A manuten¢do moderna de rede aérea vai além da simples substituicdo de componentes
danificados. Hoje, a confiabilidade operacional depende fortemente de inspe¢ées geométricas
precisas. Alguns parametros precisam ser monitorados continuamente, como:

e altura do fio de contato;
e Zig-zag;

e alinhamento lateral;

e tensionamento;

o desgaste superficial;

Em métodos tradicionais, medi¢Ges geométricas frequentemente exigem instrumentos manuais,
interrupcdes de circulacdo, inspe¢des ponto a ponto, alta dependéncia de operadores. Esse
modelo reduz produtividade e dificulta a adogao de manutengao preditiva.

3.5 Resposta a Ocorréncias Emergenciais

Falhas em rede aérea frequentemente exigem resposta imediata. Entre as ocorréncias criticas
mais comuns estdo, rompimento de fio, quebra de penddis, danos em consoles, desalinhamentos
severos, falhas estruturais apds eventos externos, impactando em disponibilidade operacional,
regularidade da circulacdo, seguranca do sistema e custos de indisponibilidade.

Métodos convencionais nem sempre conseguem responder com rapidez suficiente. Isso
evidencia a necessidade de ativos especializados com elevada mobilidade e autonomia
operacional.

3.6 Necessidade de Modernizagao

A medida que os sistemas ferroviarios evoluem, torna-se insuficiente depender exclusivamente
de abordagens tradicionais de manutencdo. A modernizacdo da manutencdo de rede aérea
requer solucdes capazes de integrar a mobilidade e a capacidade de intervencao.

Nesse contexto, a inovacdo tecnoldgica torna-se elemento estratégico para elevar a maturidade
operacional da manutencao ferroviaria.

4. SISTEMA INTEGRADO DE MANUTENGAO DA REDE AEREA

A crescente complexidade dos sistemas ferrovidrios eletrificados exige que a manutencao da rede
aérea evolua continuamente, incorporando tecnologias capazes de aumentar a disponibilidade

8
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da infraestrutura, reduzir o tempo de resposta as ocorréncias e proporcionar maior seguranga as
equipes de manutenc¢do. Nesse contexto, o Projeto TIC Eixo Norte adotou uma abordagem
baseada na integracdo de ativos e solucbes tecnoldgicas, estruturando um sistema de
manuteng¢ao que privilegia flexibilidade operacional, eficiéncia logistica e elevada capacidade de
intervencgao.

Sob a perspectiva da gestdo de ativos, essa abordagem esta alinhada aos principios estabelecidos
pela ABNT NBR ISO 55000, segundo os quais a geragao de valor depende da integracdo entre
ativos fisicos, planejamento, processos e tomada de decisdo ao longo do ciclo de vida da
infraestrutura.

Diferentemente dos modelos convencionais, nos quais cada equipamento costuma ser destinado
a uma atividade especifica, o sistema implementado pelo Projeto TIC Eixo Norte foi concebido
para reunir diferentes capacidades técnicas em ativos altamente versateis. Essa estratégia
permite que um mesmo conjunto de recursos seja empregado em inspe¢des, manutengdes
preventivas, intervencdes corretivas, atividades de apoio operacional e medi¢cdes geométricas da
rede aérea, reduzindo a necessidade de multiplos equipamentos especializados para uma mesma
intervencgao.

A principal caracteristica desse modelo é a complementaridade operacional entre os ativos de
manutencdo. Em vez de estabelecer uma divisdo rigida de fung¢des, ambos os equipamentos
compartilham diversas capacidades técnicas, possibilitando que a escolha do recurso mais
adequado seja realizada de acordo com as condicGes reais de cada intervencdo. Dessa forma,
fatores como acessibilidade ao local, distdncia da ocorréncia, disponibilidade da via,
planejamento operacional, logistica de materiais e disponibilidade dos ativos passam a orientar a
tomada de decisdo, tornando o processo de manutenc¢ao mais eficiente e flexivel.

Essa filosofia operacional proporciona maior resiliéncia ao sistema de manutenc¢do, uma vez que
reduz a dependéncia de um Unico equipamento para execucao de atividades criticas. Caso um
dos ativos esteja indisponivel ou as condi¢cdes operacionais favorecam outra alternativa de
mobilizacdo, a equipe podera utilizar o equipamento mais adequado sem comprometer a
qualidade da interven¢do, aumentando a disponibilidade dos recursos e reduzindo impactos
sobre a operacdo ferroviaria.

A integracdo entre os ativos também favorece a padronizacdo dos procedimentos de
manutencdo. Ambos incorporam tecnologias destinadas ao trabalho seguro em altura,
movimentacdo de cargas, inspecdo da geometria da rede aérea, transporte de materiais,
aterramento da rede e deslocamento controlado durante as intervengdes. Essa convergéncia

9
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tecnoldgica reduz a curva de aprendizado das equipes, simplifica os processos operacionais e
amplia a versatilidade das atividades executadas em campo.

Entre as solucdes tecnoldgicas incorporadas ao sistema destacam-se as plataformas de trabalho
em altura, os sistemas hidrdulicos para movimentacdo de cargas, os mastros telescépicos, os
dispositivos para transporte e manuseio de bobinas, os pantdgrafos de aterramento, os sistemas
embarcados para medicao do zig-zag do fio de contato e os controles remotos para deslocamento
preciso dos ativos durante as atividades de manuteng¢dao. Em conjunto, essas tecnologias
proporcionam maior produtividade, reduzem o tempo de execucao dos servi¢os e aumentam a
seguranca operacional das equipes.

Outro aspecto relevante é a capacidade de adaptacdo do sistema as diferentes caracteristicas da
infraestrutura ferrovidria. Dependendo das condi¢des de acesso ao local da intervencao, da
extensdo do trecho afetado ou da natureza do servigo a ser executado, a equipe de manutengao
pode selecionar o ativo que oferega a melhor relagdao entre tempo de mobilizacao, capacidade
operacional e eficiéncia logistica. Essa flexibilidade representa um avanco em relacdo aos
modelos tradicionais, nos quais a escolha do equipamento frequentemente é limitada por sua
especializagao funcional.

Sob a perspectiva da gestdao de ativos, essa abordagem esta alinhada as praticas modernas de
engenharia de manutencgdo, nas quais equipamentos, processos e planejamento sdo tratados de
forma integrada. A disponibilidade de ativos com elevada convergéncia tecnoldgica amplia a
capacidade de resposta da organizacao, otimiza a utilizacdo dos recursos disponiveis e contribui
para a reducdo dos custos associados as intervencoes e as indisponibilidades da infraestrutura.

Dessa forma, o Sistema Integrado de Manuten¢ao da Rede Aérea implementado no Projeto TIC
Eixo Norte representa uma evolucdo na forma de planejar e executar as atividades de
manutencdo da infraestrutura de eletrificacdo. Mais do que incorporar novos equipamentos, o
projeto estabelece uma nova filosofia operacional, baseada na integracdo de solucdes
tecnoldgicas capazes de aumentar a flexibilidade, a confiabilidade e a disponibilidade do sistema
ferrovidrio, proporcionando ganhos operacionais que serdao detalhados nos capitulos seguintes
por meio da apresentacado dos ativos que compdem essa estratégia.

10
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5. CAMINHAO MULTITAREFAS RODOFERROVIARIO COMO ATIVO DO SISTEMA

INTEGRADO DE MANUTENCAO
Como parte do sistema integrado, foi incorporado 2 caminhdes multitarefas rodoferroviario que

etic

representam um dos principais ativos destinados a execu¢dao de inspegdes, manutengdes e
intervengdes na infraestrutura de eletrificagdo. Sua concepgao reune diferentes solugdes
tecnoldgicas embarcadas, permitindo que um Unico equipamento execute atividades de acesso a
rede aérea, movimentacdo de materiais, inspecdo da infraestrutura, apoio logistico e
intervencgdes em altura com elevados niveis de seguranca e eficiéncia operacional.

Figura 1 - Caminhao Multitarefas com Plataforma Aérea

Esse equipamento representa a primeira camada de resposta da arquitetura de manutengao,
sendo especialmente eficiente em situacdes que exigem mobilizacdo rapida, acesso facilitado a
infraestrutura e elevada flexibilidade operacional. O modelo do caminhdo é o Mercedes-Benz
Atego 2730, possui cabine estendida para transporte de até 5 pessoas.

Uma das principais caracteristicas desse ativo é sua capacidade de opera¢dao tanto no modo
rodoviario quanto ferrovidrio, proporcionando elevada flexibilidade de mobilizacdo e permitindo
gue as equipes de manutencdo selecionem a forma de acesso mais adequada as condicGes
operacionais de cada intervencdo. Essa caracteristica reduz restricoes logisticas ferrovidria,
amplia a capacidade de resposta as ocorréncias, contribui para maior disponibilidade da
infraestrutura ferroviaria.

Além da mobilidade hibrida, o caminhdo incorpora um conjunto de tecnologias embarcadas que
potencializam sua aplicacdo em diferentes atividades de manutencdo da rede aérea. Entre elas
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destacam-se a plataforma elevatéria para trabalhos em altura, o sistema hidrdulico de
movimentac¢do de cargas (Munck), o mastro telescépico para apoio as atividades de instalagao e
posicionamento de componentes, o sistema de medicdo do zig-zag do fio de contato, o
pantografo de aterramento para execuc¢do segura das intervencgdes, o sistema de transporte e
manuseio de bobinas e o controle remoto para movimentacdo precisa do equipamento durante
0S Servigos em campo.

Mais do que um veiculo de manutenc¢do, o caminhdo multitarefas constitui uma plataforma
tecnoldgica integrada, concebida para reunir em um Unico ativo diferentes recursos normalmente
distribuidos entre equipamentos distintos. Essa integracdo reduz a necessidade de mobilizacao
de equipamentos auxiliares, otimiza o planejamento das intervenc¢des e aumenta a produtividade
das equipes de manutencao.

Nos topicos a seguir sdao apresentadas as principais solu¢des tecnoldgicas incorporadas ao
caminhdo multitarefas rodoferroviario, destacando sua contribuicdo para a moderniza¢do das
atividades de manutencdo da rede aérea no Projeto TIC Eixo Norte.

5.1 Configurag¢ao Rodoferroviaria

O caminhdo multitarefas foi concebido para transitar em dois modos operacionais distintos,
modo rodovidrio e modo ferroviario. No modo rodoviario, o veiculo desloca-se de maneira
convencional, permitindo mobilizacdo rapida entre as bases operacionais e pontos de acesso a
via. No modo ferroviario, sistemas auxiliares de guiamento sobre trilhos permitem operacao
segura ao longo da infraestrutura ferrovidria. Essa configuracdao proporciona vantagens
importantes:

e Flexibilidade de acesso;
e reducdo de tempo de deslocamento;
¢ menor dependéncia de patios;

o atendimento agil em ocorréncias emergenciais.

12
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Figura 2 - Caminhdo com o modo ferroviario acionado

Em cendrios de falha critica, a capacidade de acesso hibrido reduz o tempo entre acionamento

da equipe e inicio da intervencao.

5.2 Plataforma Aérea de Trabalho

Um dos principais sistemas embarcados no caminhdao multitarefas é a plataforma aérea hidraulica

de manutenc¢do. Essa plataforma foi projetada para permitir acesso seguro a rede aérea e

posicionamento preciso dos operadores em altura, melhorando ergonomia e seguranca durante

a execucdo das atividades. Ela é dividida em 2 partes, oferecendo acesso lateral para ambos os

lados. A capacidade de carga na posicdo centralizada é de 800 kg e na posicao lateralizada é de

300 kg. A plataforma tem alcance de até 7 metros em relagdo ao boleto do trilho.

Figura 3 - Plataforma aérea com deslocamento lateral

13
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Sua aplicagdo é especialmente relevante em atividades como:
e inspecdo visual da catenaria;
e ajuste de componentes;
e substituicdo de pecas leves;
o verificagdo de suportes;
¢ manutencdo de isoladores;
e inspegdes preventivas.

Comparada a métodos convencionais com plataformas externas rebocadas, a solucdo embarcada
oferece ganhos importantes em agilidade operacional. Entre os principais beneficios destacam-
se a reducdo de tempo de prepara¢dao, menor necessidade de equipamentos auxiliares, maior
precisao de posicionamento e melhor estabilidade operacional.

5.3 Sistema de Estabilizacdo e Guindaste Hidrdulico (Munck)

Além da plataforma aérea, o veiculo incorpora sistema hidraulico de estabilizacdo e
movimentac¢ao de cargas.

Figura 4 - Caminhao equipado com guindaste (Munck)

Durante intervencdes em altura ou movimentacado de materiais, a estabilidade estrutural torna-
se essencial para garantir seguranca. O sistema de estabilizacdo permite:

o distribuicdo adequada de carga;

¢ reducdo de vibracdo;
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e maior seguranga operacional;

SEMANA DE

¢ melhor controle de movimentos.

Em complemento, possibilita operacdo do guindaste através de um controle remoto para
operagdo a distancia e controle de velocidade do veiculo nos modos tartaruga (5 km/h) e modo
lebre (10 km/h).

Figura 5 - Controle Remoto

O guindaste hidraulico embarcado aumenta ainda mais a versatilidade do equipamento. Esse
sistema é utilizado para movimentacdo de materiais, elevacdo de componentes, apoio logistico
em manutenc¢ado e auxilio em instalacdao de equipamentos. Esse recurso reduz dependéncia de
guindastes externos em servicos de menor porte.

5.4 Vagoneta Auxiliar para Bobinas

O caminhdo multitarefas opera em conjunto com uma vagoneta ferroviaria auxiliar dedicada ao
transporte de bobinas. A vagoneta possui capacidade para duas bobinas simultaneamente
podendo ser utilizada para substituicdo de fios, correcao de trechos danificados e langamento de
cabos, gerando uma autonomia logistica maior do conjunto durante intervencdes em rede aérea.
A vagoneta tem 6 metros de comprimento e capacidade de transportar até 2 bobinas.

15
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Figura 6 - Vagoneta porta-bobinas

5.5 Pantodgrafo de Aterramento

Entre os sistemas de seguranca incorporados ao caminhao multitarefas, destaca-se o pantdgrafo
de aterramento. Esse dispositivo possui papel fundamental na protecdo das equipes de
manutencdo durante intervencdes na rede aérea, estabelecendo aterramento controlado da
estrutura de trabalho, reduzindo riscos associados a energiza¢do residual, inducdo elétrica ou
falhas de seccionamento.

Figura 7 - Pantdgrafo de aterramento

Em operagdes com sistemas de alta tensdo, o aterramento adequado representa uma etapa
critica de seguranca reduzindo riscos operacionais.

16
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5.6 Pantodgrafo de Medicado do Zig-Zag
Como discutido anteriormente, o zig-zag é essencial para distribuicdo uniforme do desgaste na
interface entre o fio de contato e pantdgrafo do trem.

Um dos elementos mais inovadores do caminhdo multitarefas é a presenca de um pantégrafo de
medicdo geométrica do fio de contato. O pantdgrafo de medicdo é destinado a medicdo do
pardametro conhecido como zig-zag, ou stagger lateral da rede aérea. Tradicionalmente, a
medicdo desse parametro demandava processos manuais e baixa produtividade. Com o sistema
embarcado, torna-se possivel realizar inspe¢des geométricas com maior rapidez, repetibilidade e
confiabilidade.

Figura 8 - Pantégrafo de medigao do deslocamento "zig-zag"

5.7 Mastro Telescopico

O emprego do mastro telescépico amplia o alcance operacional durante atividades de
posicionamento de cabos e componentes, reduzindo a necessidade de reposicionamentos
sucessivos do ativo onde este atinge um comprimento maximo de 7,6 metros.
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Figura 9 - Mastro Telescdpico

6. VEICULO FERROVIARIO PESADO DE MANUTENGAO DE REDE AEREA

Outro veiculo que compdem o sistema integrado de manutencdo da rede aérea, é o veiculo
ferroviario de manutengdo que representa um dos principais ativos destinados a execuc¢do de
inspecdes, manutencdes e intervenc¢des na infraestrutura de eletrificagcdo. Sua concepgao reldne
solucdes tecnoldgicas embarcadas que flexibilizam as operacbes das equipes, permitindo
executar diferentes atividades de manutencdo com elevado nivel de seguranca, produtividade e
precisao.

6.1 Sistema de Tracao e Deslocamento

O veiculo possui sistema de tracdo préprio, permitindo deslocamento auténomo pela via
eliminando a necessidade de locomotivas para movimentacdao operacional. O sistema foi
projetado para oferecer elevado torque em baixa velocidade, precisdao de posicionamento,
estabilidade com carga elevada, movimentac¢do segura em manutencao.

18
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Figura 11 - Vista diagonal do VRA 01 sentido Barra-Funda

6.2 Cabines operacionais

Um diferencial importante do veiculo é sua configuracdo com duas cabines operacionais. As
cabines sdo amplas e estdo localizadas em extremidades opostas da composicdo. Isso permite
conducdo bidirecional sem necessidade de manobras complexas para inversdo de sentido,

garantindo visibilidade da via durante deslocamento.
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Figura 12 - Inspecao de Fabrica da cabine de operagao

6.3 Cameras de monitoramento
Como solugado para viabilizar uma seguranca operacional ainda maior e o controle das atividades

de manutencdo, o veiculo ferroviario incorpora um sistema embarcado de monitoramento por

video. As cameras auxiliam o operador durante as manobras de circulacdo, proporcionam melhor

visualizacdo da via e da sinalizagdo ferroviaria, aumentam o campo de visdo em areas com pontos

cegos e aumentam a seguranga nas operagdes de acoplamento e desacoplamento do vagao

auxiliar. Adicional a isso, permitem o monitoramento continuo de sistemas embarcados,

contribuindo para a identificacdo de anomalias e para o acompanhamento das condicdes

operacionais do equipamento.

O sistema é composto por dez cameras estrategicamente distribuidas ao longo do veiculo, sendo:

20

1 camera frontal em cada cabine de operacgdo (2 cameras);

1 camera para voltada para cada engate nas extremidades do veiculo (2 cameras);

2 cameras instaladas na parte superior do veiculo;

2 cameras destinadas aos principais sistemas do veiculo como motor, gerador e
compressor;

1 camera em cada cabine de operacgao (2 cameras).
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Figura 13 - Tela touch screen das cameras de monitoramento

6.4 Controle Remoto

O maior diferencial é a possibilidade de movimentagdo de um veiculo pesado através de controle
remoto. Esse artificio permite que a operacdo do veiculo seja realizada de fora da cabine, como
por exemplo em cima da plataforma durante uma atividade, suprimindo assim o uso de radio
durante pequenas movimentacgoes.

Flgura 14 - Controle remoto de operagio do velculo

Além disso, o controle remoto permite varias funcdes, como:
e Movimentagdo do veiculo em 2 modos de velocidades: Tartaruga — 5 km/h e Lebre — 10
km/h;
e Aplicacdo de freio do veiculo;

e Selecdo do sentido de operagdo do veiculo;
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e Aplicacdo de freio;
¢ Movimentacdo de subida e descida das plataformas;
e Rotagdo da Plataforma;

e Botdo de parada emergencial.

6.5 Sistema de Plataforma

O veiculo dispde de uma plataforma onde pode ser dividida em 3 partes, plataforma elevatéria
fixa, plataforma elevatdria rotativa e miniplataforma tipo tesoura. Quando as 3 partes da
plataforma estdo alinhadas, a plataforma possui um comprimento de 10 metros e largura de 2
metros, totalizando 20 m?, além de guarda corpo de 1,2 metro. Sua grande area Util permite
atuacdo segura e simultdnea de multiplos operadores, movimentacdo de ferramentas,
manipulacdo de componentes longos. O tempo de subida e descida das plataformas é da ordem
de 30 segundos.

Figura 15 - Plataformas

6.5.1 Plataforma Elevatdria Fixa
Esta plataforma pode atingir 6,5 metros de altura. Quando sozinha, esta possui um comprimento
de 5 metros.

6.5.2 Plataforma Elevatdria Rotativa
Esta plataforma proporciona um melhor posicionamento para execucdo de manutengdes. Possui
o comprimento de 4 metros, porém seu diferencial é possibilidade de rotacdo de até 120°.

6.5.3 Miniplataforma Tipo Tesoura
Complementando o sistema de plataforma, o equipamento possui miniplataforma tipo tesoura
de 1 metro de comprimento e podendo atingir a altura de elevacdo em até 3 metros. Essa
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combinagdo entre as duas plataformas gera um alcance vertical adicional de até 9,5 metros em

SEMANA DE

relagdo ao boleto do trilho.

-
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Figura 16 - Plataforma rotativa e tipo tesoura em destaque

6.6 Mastro Hidraulico
O veiculo também incorpora mastro hidraulico telescépico. O mastro auxilia na conducdo de
cabos, posicionamento de materiais, ajustes em altura e suporte a instalacdo de componentes.

Figura 17 - Mastro Telescopico

6.7 Vagao Auxiliar de Alta Capacidade
Esse moédulo atua como plataforma logistica embarcada, representando um dos maiores
diferenciais do veiculo. O vagao de 40 toneladas inclui:
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e transportar até 3 bobinas;

SEMANA DE

e transportar até 1 poste;

e Sistema de guindaste Munck com patolas para carregamento e descarregamento de

materiais;

e Guia de cabos para langamento;

B

Figura 18 - Vagﬁ-oARede Aérea
6.7.1 Sistema de Bobineiros

O vagao auxiliar incorpora 3 bobineiros dedicados que permitem o transporte e manuseio de
bobinas de cabos sendo essencial para lancamento de fio de contato, instalacdo de mensageiro e
substituicdo de cabos. O acionamento de rotacdo do bobineiro soltar e recolher os cabos, ocorre
de forma automatica através de um dispositivo hidraulico.

Figura 19 - Bobinas sem alocadas nos bobineiros
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6.7.2 Transporte de Postes
Outro diferencial importante é a capacidade de transporte de postes e componentes estruturais
de grandes dimensdes, tais como bragos de sustentacdao e perfis metdlicos. H4 espago para
alocagdo de poste na lateral do vagao. Esse recurso permite que o veiculo execute servigos de
grande porte sem depender de apoio externo significativo.

6.7.3 Equipamento Munck (Guindaste)

Para reduzir a dependéncia de equipamentos externos durante substituicdes de componentes
estruturais da rede aérea, o ativo possui um sistema guindaste embarcado de movimentacdo de
cargas.

Figura 20 - Guindaste Munck

Abaixo é apresentada a tabela que relaciona o comprimento da lanca com a respectiva
capacidade maxima de icamento.

Tabela 1 - Relaciio de comprimento da lanca pela capacidade maxima de icamento. Fonte: Fabricante XCMG

Comprimento da lanca (m) Capacidade maxima (kg)

2,5 18.000
4,3 10.250
6,1 7.100
8,0 5.000
9,8 3.850

O guindaste pode ser movimentado tanto pelas alavancas hidraulicas do préprio guindaste,
qguanto por um controle remoto além das alavancas no préprio.
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Figura 21 - Controle remoto do Guindaste (Munck)

7. INTEGRACAO DAS SOLUCOES TECNOLOGICAS NA MANUTENCAO DA REDE
AEREA

A eficiéncia das atividades de manutencdo da rede aérea ndo depende exclusivamente da
capacidade técnica de um determinado equipamento, mas da forma como os diferentes recursos
disponiveis sdo integrados para atender as diversas demandas operacionais da infraestrutura
ferrovidria. Nesse contexto, a TIC Trens estruturou um sistema integrado de manutencao da rede
Aérea, no qual os ativos disponiveis compartilham solucées tecnoldgicas capazes de proporcionar
flexibilidade operacional, seguranca e produtividade.

Embora apresentem caracteristicas construtivas distintas e diferentes configura¢des para
determinadas aplicacdes, o caminhdo multitarefas rodoferroviario e o veiculo ferroviario pesado
foram concebidos para executar um amplo conjunto de atividades relacionadas a manutencdo da
rede aérea. Ambos incorporam tecnologias como plataformas para trabalho em altura, sistemas
hidraulicos de movimentacao de cargas, mastros telescdpicos, dispositivos para transporte de
bobinas, pantdgrafos de aterramento, sistemas de medi¢cdo do zig-zag do fio de contato e
controle remoto para movimentacao durante as intervengdes. Essa convergéncia tecnoldgica
amplia significativamente as possibilidades de utilizacdo dos ativos em diferentes cenarios
operacionais.

Dessa forma, a escolha do equipamento deixa de estar associada exclusivamente ao tipo de
manutencdo a ser executada e passa a considerar um conjunto mais amplo de fatores

operacionais. Aspectos como localizagdo da ocorréncia, condicdes de acesso ao trecho,
26
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disponibilidade da via, planejamento da intervencao, logistica de mobilizacdo, disponibilidade dos
ativos e recursos necessarios para execuc¢do do servigo passam a orientar a defini¢cdo da solucao
mais adequada para cada atividade.

Essa filosofia de trabalho proporciona maior flexibilidade operacional, permitindo que as equipes
de manutencdo utilizem o ativo mais conveniente para cada situacdo, sem comprometer a
qualidade técnica das intervengdes. Em complemento, a existéncia de capacidades tecnoldgicas
convergentes reduz a dependéncia de um Unico equipamento para execug¢ao de atividades
criticas, aumentando a disponibilidade dos recursos de manutencdo e viabilizando maior
resiliéncia ao sistema.

Outro beneficio decorrente dessa integracao esta relacionado a padronizacao dos procedimentos
operacionais. Como ambos os ativos compartilham diversas tecnologias embarcadas, os
processos de inspe¢do, movimenta¢ao de materiais, execugdo de servicos em altura, aterramento
da rede aérea e medicdo da geometria do fio de contato tornam-se mais uniformes, facilitando a
capacitacdo das equipes e promovendo maior eficiéncia na execucao das atividades.

Sob a perspectiva da engenharia de manutencdo, a integracdo das solucdes tecnoldgicas também
favorece o planejamento das intervengdes. A possibilidade de selecionar dinamicamente o ativo
mais adequado reduz tempos de mobilizacao, otimiza o aproveitamento dos recursos disponiveis
e aumenta a capacidade de resposta diante de ocorréncias programadas ou emergenciais. Como
consequéncia, minimizam-se os impactos sobre a operacao ferroviaria e ampliam-se os niveis de
confiabilidade e disponibilidade da infraestrutura de eletrificacao.

Assim, o sistema integrado implementado, representa uma evolucdo na gestdo da infraestrutura
ferrovidria. Mais do que disponibilizar equipamentos tecnologicamente avangados, o projeto
estabelece uma estratégia operacional baseada na integracdo de solu¢des complementares,
permitindo que os ativos atuem de forma coordenada para atender as diferentes necessidades
da manutencdo da rede aérea com elevados padrdes de seguranca, eficiéncia e desempenho
operacional.

8. BENEFICIOS OPERACIONAIS E TECNOLOGICOS

A incorporacdo de ativos com elevada convergéncia tecnolégica amplia a capacidade operacional
das equipes, viabilizando versatilidade para atendimento das diferentes demandas da ferrovia e
contribuindo para o aumento da confiabilidade do sistema.
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Um dos principais beneficios observados é a maior eficiéncia na mobilizagdo dos recursos de
manutenc¢do. A disponibilidade de ativos capazes de executar diferentes tipos de atividades
permite que a selecdo do equipamento seja realizada de acordo com as caracteristicas de cada
intervengdo, considerando fatores como acessibilidade ao local, logistica de deslocamento,
disponibilidade operacional e planejamento das atividades. Essa flexibilidade reduz restricdes
operacionais e otimiza a utilizagcdo dos recursos disponiveis.

Outro aspecto relevante esta relacionado ao aumento da segurancga das equipes de manutencao.
A integracao de plataformas para trabalho em altura, sistemas de movimentacdo de cargas,
pantégrafos de aterramento, sistemas de monitoramento por cameras, controles remotos para
movimentacdo dos ativos e demais tecnologias embarcadas proporciona melhores condi¢des
para execuc¢do das atividades, reduzindo a exposicdo dos profissionais aos riscos inerentes as
intervencdes na rede aérea e favorecendo a adogao de procedimentos operacionais mais seguros.

A incorporacdo de sistemas destinados a medicdo da geometria da rede aérea, como o
monitoramento do zig-zag do fio de contato, também amplia a capacidade técnica das equipes
responsaveis pela manutencdo. A obtencdo de informacdes precisas sobre as condicoes da
infraestrutura permite identificar desvios geométricos, apoiar inspe¢ées técnicas e subsidiar o
planejamento de intervencgbes preventivas, contribuindo para a preservacdao da qualidade da
rede aérea ao longo de sua vida util.

Do ponto de vista logistico, a integracdo de diferentes solucGes tecnoldgicas em um mesmo ativo
reduz a necessidade de mobilizacdo de equipamentos auxiliares para execucdao de diversas
atividades de manutencdo. Recursos como plataformas elevatdrias, sistemas hidraulicos de
movimentacdo de cargas, transporte de bobinas, mastros telescdpicos e dispositivos de
aterramento passam a estar disponiveis durante uma Unica operacao, tornando as intervengdes
mais ageis e racionalizando o emprego das equipes em campo.

Outro beneficio importante é o fortalecimento da disponibilidade operacional da infraestrutura
ferroviaria. A maior versatilidade dos ativos e a possibilidade de selecionar o equipamento mais
adequado para cada cendrio operacional contribuem para reduzir o tempo necessario para
preparacao e execucao das atividades de manutencdo, favorecendo o cumprimento das janelas
operacionais e minimizando impactos sobre a circula¢do ferrovidria.

Esse resultado esta alinhado aos principios da engenharia de manutencdo, segundo os quais a
manutencdo deve ser entendida como uma funcdo estratégica capaz de aumentar a
confiabilidade, a disponibilidade dos ativos e a competitividade das organizacdes, por meio do
planejamento e da utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis (KARDEC; NASCIF, 2019).
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Sob a perspectiva da gestdo de ativos, o modelo adotado demonstra que a inovagdao nao esta
restrita a incorporagdo de novas tecnologias embarcadas, mas também a forma como essas
tecnologias sdo organizadas para apoiar os processos de manutencdo. A integracdo entre
equipamentos, planejamento operacional e procedimentos técnicos apresenta maior eficiéncia
na utilizacdo dos recursos disponiveis, aumenta a capacidade de resposta as demandas da
operacao e fortalece a confiabilidade do sistema de eletrificacdo.

Dessa forma, os beneficios obtidos ultrapassam as caracteristicas individuais dos ativos
empregados, refletindo uma estratégia de manutencao orientada pela integracao de solugdes
tecnoldgicas.

9. CONCLUSAO

A manutencdo da rede aérea constitui uma das atividades mais relevantes para garantir a
confiabilidade, a seguranca e a disponibilidade operacional de sistemas ferroviarios eletrificados.
A medida que os empreendimentos ferrovidrios incorporam maiores niveis de complexidade
tecnoldgica e operacional, torna-se necessdrio adotar estratégias de manutencdo capazes de
integrar recursos, otimizar processos e aumentar a eficiéncia das intervencdes ao longo de toda
a infraestrutura.

A TIC Trens demonstra que a inovacdo aplicada a manutencdo da rede aérea vai além da
incorporacao de equipamentos tecnologicamente avangados. O principal diferencial observado
estd na implantacao de um sistema integrado, estruturado a partir da utilizacdao coordenada de
ativos dotados de elevada convergéncia tecnoldgica, capazes de executar diferentes atividades
de inspecdo, manutencdo preventiva, manutencdo corretiva, movimentacao de materiais e apoio
operacional.

A integracao de solu¢des como plataformas de trabalho em altura, sistemas hidraulicos para
movimentac¢ao de cargas, mastros telescopicos, sistemas de medicao do zig-zag do fio de contato,
pantografos de aterramento, transporte de bobinas, monitoramento por video e controles
remotos para deslocamento operacional mostra um aumento significativo da flexibilidade das
equipes de manutencdo. Essa abordagem permite selecionar o ativo mais adequado para cada
cenario operacional, considerando aspectos como acessibilidade, logistica, disponibilidade dos
recursos e planejamento das intervengdes, promovendo maior eficiéncia na utilizacdo dos
equipamentos e melhor aproveitamento das janelas de manutencao.

Sob a perspectiva da engenharia ferrovidria, fica evidenciado que a integracdo entre tecnologia,

planejamento operacional e gestdo de ativos representa um importante avango na manutengao
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da infraestrutura de eletrificagdao. A convergéncia de diferentes solu¢des tecnoldgicas em ativos
capazes de atuar de forma complementar fortalece a capacidade de resposta as demandas
operacionais, contribui para a padronizacdo dos procedimentos de manutencdo e amplia a
confiabilidade da rede aérea.

Além dos ganhos relacionados a produtividade e a seguranca das equipes, essa estratégia
favorece uma utilizagdo mais racional dos recursos disponiveis, reduz a necessidade de
mobilizacdo de equipamentos auxiliares e beneficia com maior flexibilidade para atendimento
das diferentes condi¢des encontradas ao longo da ferrovia. Dessa forma, a manutenc¢ao deixa de
ser compreendida apenas como um conjunto de intervencées corretivas ou preventivas e passa
a constituir um processo integrado de gestdo da infraestrutura, orientado pela eficiéncia
operacional e pela disponibilidade do sistema.

Os conceitos apresentados convergem com as atuais praticas internacionais de gestdo de ativos
ferroviarios, nas quais a integracao entre tecnologia, planejamento operacional e manutengao
constitui um dos principais fatores para aumento da disponibilidade e confiabilidade dos sistemas
de transporte.

Conclui-se, portanto, que as solugBes tecnoldgicas aplicadas ao Projeto TIC Eixo Norte
representam uma evolucdo na forma de planejar e executar a manutencdao da rede aérea
ferrovidria. Mais do que incorporar novos equipamentos, o projeto estabelece um modelo de
manutencdo baseado na integracdo de tecnologias e na complementaridade operacional dos
ativos, proporcionando maior seguranca, flexibilidade, produtividade e confiabilidade para a
infraestrutura ferrovidria. Essa abordagem reforca o compromisso da TIC Trens com a inovagao
tecnolégica e contribui para a consolidacdo de praticas modernas de engenharia e gestao de
ativos voltadas ao desenvolvimento do transporte ferroviario brasileiro.
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