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CATEGORIA 3

ARQUITETURA INTEGRADA MCC E IA GENERATIVA PARA MANUTENGAO

PRESCRITIVA DE LOCOMOTIVAS FERROVIARIA
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RESUMO

A maturidade da manutencdo preditiva ferroviaria, baseada em telemetria e 1A analitica,
encontra seu limite na capacidade de transformar um progndstico de falha em uma acao
operacional prescritiva, rastreavel e aderente as normas de seguranga. Este artigo apresenta
uma arquitetura operacional que integra Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC),
Andlise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA/FMECA), IA generativa, Retrieval-Augmented
Generation (RAG), Large Language Models (LLMs) e Explainable Al (XAl). O objetivo é
estruturar um sistema de manutencdo prescritiva ferrovidria capaz de antecipar a falha
funcional de um ativo e gerar uma recomendacdo contextualizada, baseada em manuais
técnicos, historico de manutencdo, ldgica de confiabilidade e conhecimento técnico
estruturado. Em um exemplo aplicado ao subsistema de turboalimentacdo de uma
locomotiva diesel-elétrica, o modelo demonstra como a degradacdo de varidveis como
temperatura de exaustdo, pressdo de sobrealimentacdo, temperatura de éleo do mancal,
vibracdo e rotacdo do eixo, detectada por sensores e processada por modelos analiticos,
aciona um esquema funcional prescritivo. Nesse esquema, a IA analitica emite o alerta e a
estimativa de Vida Util Remanescente (RUL), o RAG recupera evidéncias em FMEA/FMECA,
légica MCC e documentos técnicos, os LLMs interpretam o contexto da anomalia e geram
uma proposta de Ordem de Servico (OS), enquanto a XAl explicita as varidveis e evidéncias
gue sustentam a recomendacado para validagdo humana. A arquitetura, governada pelas
normas EN 50126, EN 50128 e EN 50129, fortalece a rastreabilidade, a auditabilidade e a

seguranca da decisdo, posicionando a IA generativa e os LLMs como copilotos técnicos do
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engenheiro de manutenc¢do. Como contribuicdo, o trabalho mostra um caminho operacional
para reduzir a laténcia deciséria, padronizar prescricdes, apoiar a governanca RAMS e
contribuir para a melhoria projetada do MTBF, do MTTR e da disponibilidade da frota no
contexto do Railway 4.0 — ganhos que, nesta fase, constituem projecées metodoldgicas
tedricas, ndo resultados validados em frota real. A arquitetura atingiu maturidade TRL 3
(Prova de Conceito Analitica), com validacdo retrospectiva em datasets publicos (NASA C-
MAPSS FD0OO1 e MetroPT-3), protétipo RAG com geragdo de Ordens de Servigo prescritivas e

avaliagdo por cinco especialistas ferroviarios (Likert 4,10/5,0; F1-score 87%).

Palavras-chave: Manutencgado prescritiva ferrovidria; MCC; IA generativa; Locomotivas diesel-

elétricas.
1. INTRODUCAO

A busca por maior disponibilidade operacional, seguranca e eficiéncia na gestdo de ativos é
um requisito central para operadoras ferroviarias de carga e passageiros [1]. Em um cenario
de pressdo por reducdo de custos, aumento da confiabilidade e melhor uso dos ativos, a
manutencdo de material rodante, especialmente de locomotivas diesel-elétricas, evoluiu de
praticas corretivas e preventivas para estratégias preditivas baseadas em condi¢do. Essa
evolugao foi impulsionada pela instrumentac¢do dos ativos, pela telemetria embarcada e pela
aplicacdo de modelos analiticos capazes de detectar anomalias, classificar padrdes de

degradacio e estimar a Vida Util Remanescente (RUL) de componentes criticos [9].
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Apesar desse avanco, a pratica operacional revela um gargalo critico: a passagem do
prognostico para a acdao. Um painel que informa alta probabilidade de falha no
turbocompressor ainda exige que o planejador ou o engenheiro de manutencdo consulte
analises MCC, planilhas FMEA/FMECA, manuais do fabricante, histéricos de ordens de
servico e critérios de seguranca para decidir o que fazer, quando fazer e como justificar
tecnicamente a intervengao. Esse processo permanece parcialmente manual, depende da
experiéncia individual e pode gerar laténcia deciséria, variabilidade de diagndstico e

dificuldades de rastreabilidade.

Este artigo enderega essa lacuna ao propor uma arquitetura operacional que integra IA
analitica, MCC, FMEA/FMECA, RAG, LLMs e XAl em um fluxo continuo de manutencdo
prescritiva. A tese técnica é que a IA generativa, quando ancorada em bases de
conhecimento confidveis e submetida a governanca RAMS, pode apoiar a etapa de raciocinio
prescritivo, convertendo alertas de degradacdo em recomendacdes de manutencdo
contextualizadas, explicadveis e prontas para validacdgo humana. O caso aplicado ao
subsistema de turboalimentacdo demonstra a utilidade da arquitetura para reduzir o tempo
de diagndstico, fortalecer a rastreabilidade da decisdo e contribuir para a melhoria projetada
de indicadores como MTBF, MTTR e disponibilidade operacional — estimativas

metodoldgicas dependentes de validacdo empirica em frota real.
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2. DIAGNOSTICO: RAILWAY 4.0, MANUTENGAO PREDITIVA E SUAS

LIMITACOES

A digitalizacdo dos ativos ferrovidrios, associada ao conceito de Railway 4.0, consolidou trés
pilares tecnoldgicos que viabilizam a manutencdo prescritiva [10]. O primeiro pilar é a
telemetria ferrovidria avancada. Locomotivas modernas ou retrofitadas sdo dotadas de
controladores, barramentos de dados, sensores e gateways embarcados capazes de
transmitir dados operacionais para plataformas centrais de armazenamento e andlise.
Varidveis como temperaturas, pressoes, vibracoes, rotacdes, correntes elétricas e eventos

de falha passam a formar uma base histdrica util a engenharia de confiabilidade.

O segundo pilar é a IA analitica aplicada ao progndstico. Sobre os dados coletados, modelos
como Random Forest, XGBoost e redes recorrentes do tipo LSTM podem ser treinados para
detectar desvios, classificar modos de falha e estimar RUL [9]. A saida desse pilar é
essencialmente preditiva: informar o que tende a falhar, com qual probabilidade e em que

horizonte operacional.

O terceiro pilar, foco deste artigo, é a cognicao operacional com IA generativa. Esse pilar ndo
substitui a IA analitica, mas complementa seu resultado ao automatizar parte do raciocinio
gue sucede o progndstico. Com RAG, LLMs e XAl [7][8], o sistema pode recuperar evidéncias
em documentos técnicos, interpretar o alerta a luz da MCC [2] e da FMEA/FMECA [3], propor

uma acdo de manutencdo e explicar quais dados sustentam a recomendacdo. A Figura 1
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apresenta esse fluxo funcional em termos de entrada, processamento prescritivo, validacdo

e retroalimentagao.

Embora a manutencdo preditiva represente um avango expressivo frente a manutencao
reativa, ela ainda apresenta limitacdes no ambiente operacional ferroviario. A primeira é a
fragmentacdo do conhecimento. O alerta preditivo normalmente fica em um sistema de
telemetria ou dashboard, enquanto a justificativa técnica da intervencao estd dispersa em
FMEA/FMECA, andlises MCC, manuais do fabricante original (OEM — Original Equipment
Manufacturer) e histéricos do CMMS/EAM (Sistema Computadorizado de Gestdo da

Manutencdo / Enterprise Asset Management).

A segunda limitacdo é a laténcia deciséria. Entre o alerta de degradac¢do e a emissao de uma
OS completa pode existir um intervalo significativo, composto por analise de dados, consulta
documental, verificacdo de pecas, avaliacdo de criticidade e validacdo de seguranca. Em
ativos criticos, como locomotivas de carga pesada, essa laténcia pode elevar o risco de falha

funcional e indisponibilidade nao programada.

A terceira limitacdo é a variabilidade de decisdo. Dois especialistas podem interpretar de
forma diferente uma mesma assinatura de degradacao, principalmente quando o histdrico
do ativo é incompleto ou quando a base documental ndo estd integrada ao processo
decisério. Por fim, hd uma limitacdo de rastreabilidade: nem sempre a ligacdo entre alerta,

evidéncia técnica, critério de confiabilidade e acdo prescrita é registrada de forma auditavel.
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A manutencdo prescritiva proposta busca superar esses pontos integrando dados,

conhecimento técnico, explicabilidade e decisdo humana em um unico fluxo governado.

Um quarto pilar emergente, ainda em consolidacdo na literatura, é a integracdo dos GéEmeos
Digitais (Digital Twins) ferroviarios com modelos de |IA generativa e LLMs. Um Gémeo Digital
é uma representacdo computacional dindmica e sincronizada de um ativo fisico — no caso, a
locomotiva e seus subsistemas —, alimentada continuamente por dados de telemetria em
tempo real. Quando integrado a LLMs via arquitetura RAG, o Gémeo Digital passa de um
modelo de simulacdo passivo para um agente prescritivo ativo: o estado atual do ativo é
consultado semanticamente, o histérico de falhas é recuperado do contexto e a
recomendacdo de manutencdo é gerada de forma contextualizada e auditdvel [10]. A
arquitetura proposta neste artigo pode ser interpretada como um passo estruturado em
direcdo a esse paradigma: o motor prescritivo RAG/LLM/XAI opera sobre uma base de
conhecimento viva (corpus técnico, FMEA/FMECA, histéorico de 0S), funcionalmente
equivalente a um Gémeo Digital de conhecimento, embora sem a sincroniza¢ao continua de
estados fisicos que caracteriza os Digital Twins plenos. A formalizacdo dessa integracao
constitui uma das fronteiras de pesquisa identificadas na revisdo bibliométrica e orienta

parte da agenda de trabalhos futuros deste estudo.

A revisdo bibliométrica de 195 documentos publicados entre 1997 e 2026 (Scopus e Web of
Science) confirmou quatro lacunas que sustentam a formulacdo deste artigo: (i)
predominancia da manutencdo preditiva frente a prescritiva — a literatura apresenta

métodos robustos de progndstico, mas carece de abordagens para converter alertas em
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recomendacdes aciondveis; (ii) baixa integracdo entre MCC e IA generativa — a MCC é
consolidada como metodologia de confiabilidade, mas estudos que a combinam com LLMs
sdo escassos; (iii) uso limitado de fontes técnicas do fabricante em sistemas inteligentes de
manutencdo; e (iv) pouca articulacdo entre IA aplicada a manutencdo e normas RAMS. A
arquitetura proposta neste artigo posiciona-se exatamente nessas quatro lacunas,
integrando MCC, modelos preditivos, LLMs com RAG e governanca EN 50126/50128/50129

em um unico fluxo prescritivo [11][12][13][14][15][16][17][18].

Para assegurar a validade metodoldgica e a padronizagdo dos processos de engenharia de
confiabilidade propostos, o mapeamento funcional e a andlise de modos de falha realizados
nesta arquitetura seguem rigorosamente os critérios estabelecidos pelas normas IEC 60812
[3] (para FMEA/FMECA) e SAE JA1011/SAE JA1012 — que estabelecem os requisitos minimos
para que um processo seja considerado um verdadeiro Reliability-Centered Maintenance
(RCM) —, conferindo conformidade normativa e reprodutibilidade industrial ao modelo
proposto, e posicionando a arquitetura como aderente ndo apenas as normas ferroviarias de
seguranca (EN 50126/50128/50129), mas também aos padrées internacionais de engenharia

de confiabilidade amplamente reconhecidos pelo setor [21].

3. ARQUITETURA OPERACIONAL MCC + IA GENERATIVA PARA MANUTENCAO

PRESCRITIVA

A arquitetura proposta organiza a manutencdo prescritiva em camadas interoperaveis,

criando um fluxo continuo desde a coleta de dados embarcados até a validacdo da OS no
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CMMS/EAM. A Figura 1 sintetiza o esquema funcional prescritivo. O Quadro 1 detalha as
camadas da arquitetura, suas funcbes, componentes tecnoldgicos e entregdveis

operacionais.

Figura 1 - Fluxo funcional da manuteng¢ao prescritiva ferrovidria.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026

Quadro 1 - Camadas da arquitetura operacional.

Camada Fungao primdria Tecnologias/componentes Entregavel principal
Captura, pré- | Sensores, CLPs, gateways
Telemetria
1. Aquisicido e edge | processamento e | embarcados, filtros de
contextualizada e
computing transmissdo de dados de | evento e detecgdao de
alertas de condicdo.
condicdo. limiares.
Armazenamento e | Data lake, Random Forest, | Probabilidade de
2. Data lake e IA analitica inferéncia preditiva para | XGBoost, LSTM e modelos | falha, RUL e
prognostico de falha. de classificagdo/anomalia. anomalia detectada.
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3. Motor prescritivo | para recomendacdo | RAG, LLMs, FMEA/FMECA,

Raciocinio automatizado

Proposta de OS com

instrugoes, pegas,

inteligente contextualizada, MCC, manuais OEM e XAl. riscos e justificativa
justificada e auditavel. técnica.
Gestdo da 0S, | SAP  PM, IBM Maximo, | OS validada, registro
4, CMMS/EAM e | rastreabilidade, workflow de aprovagdo e | de auditoria e
governanga validagdo humana e | médulo de feedback para

retroalimentacdo. RAMS.

melhoria continua.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A Figura 2 amplia a visdo da arquitetura no contexto Railway 4.0, mostrando a integracao

entre locomotiva

gestdo de ativos.

10

conectada, comunicacdo, data lake, motor prescritivo e aplicacdes de

Figura 2 - Arquitetura Railway 4.0 aplicada a locomotiva.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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3.1. Motor de Prescrigao Inteligente

O motor de prescri¢ao inteligente é a camada responsavel por transformar o progndstico em
recomendacdo de manutencdo. Ao receber um evento, por exemplo "anomalia de
temperatura de 6leo do mancal do turbocompressor, probabilidade de falha de 92% e RUL
estimada de 100 horas", o sistema aciona trés funcdes integradas: recuperacdo de contexto

técnico, geracdo de prescricao e explicabilidade da recomendacao.

Na primeira funcdo, o RAG realiza busca semantica [7] e estruturada em FMEA/FMECA [3],
I6gica MCC [2], manuais OEM e historico de ordens de servico. Na segunda funcdo, os LLMs
recebem o alerta, o contexto recuperado e as restrigdes operacionais, sintetizando uma
proposta de OS com a¢dao recomendada, instrugdes de trabalho, pecas, ferramentas, riscos e
critérios de validacdo. Na terceira fungao, a XA/ [8] organiza a trilha de evidéncias, indicando

quais variaveis de telemetria e quais documentos sustentaram a recomendacao.

Figura 3 - Integracdo entre MCC, IA analitica, RAG, LLMs e XAlI.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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4. CASO APLICADO: SUBSISTEMA DE TURBOALIMENTACAO DE LOCOMOTIVA

DIESEL-ELETRICA

Para demonstrar a aplicabilidade da arquitetura, foi estruturado um caso aplicado em
cenario representativo de uma locomotiva diesel-elétrica de transporte de carga pesada. O
foco é o subsistema de turboalimentacdo, componente critico para a eficiéncia do motor

diesel, consumo de combustivel, poténcia disponivel e disponibilidade operacional do ativo.
4.1. Contexto operacional e instrumentagao

O subsistema de turboalimentac¢do considerado é composto por turbocompressor acionado
por gases de exaustdo, conjunto rotor/mancal lubrificado a éleo e circuitos associados de
admissdo e exaustdo. A falha funcional principal analisada é a incapacidade de manter a
pressao de sobrealimentacao dentro dos limites especificados, o que pode resultar em perda
de poténcia, aumento de consumo, elevacdo térmica e parada ndo programada. A Tabela 1

apresenta as principais variaveis monitoradas.

Tabela 1 - Varidveis monitoradas do subsistema de turboalimentacao.

Variavel monitorada Sensor/tecnologia Unidade | Relevancia para o modo de falha

Indica eficiéncia de combustdo e
Temperatura de | Termopar tipo K no carga térmica na turbina. Desvios
°C

exaustao coletor podem sugerir incrustacgao,

restricdo ou desgaste.

12
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Mostra a assinatura dinamica do
Sensor indutivo no rotor. Alteracdes com perda de
Rotagao do eixo do
alojamento do | RPM pressao podem indicar
turbocompressor
mancal desbalanceamento ou falha de
mancal.
Relaciona rotagdo e entrega de ar.
Transdutor de
Pressao de Baixa pressdo com rotacgdo elevada
pressdo no coletor de | kPa
sobrealimentagdo indica perda de eficiéncia
admissdo
aerodinamica.
Indica atrito excessivo e
Sensor resistivo
Temperatura de dleo degradacdo do filme lubrificante,
PT100 na saida do | °C
do mancal precursor de falha catastréfica do
mancal
mancal.
Permite diagnostico espectral de
Vibragdo da carcaca | Aceler6metro falhas incipientes, como
gRMS
do turbocompressor | piezoelétrico triaxial desbalanceamento em 1x RPM e
defeitos de rolamento.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Nota-se que o monitoramento de vibracdo por acelerbmetros triaxiais gera um volume
massivo de dados de alta frequéncia (tipicamente 5-25 kHz por canal). Para mitigar
restricbes de laténcia de rede e de conectividade intermitente comuns em malhas
ferroviarias isoladas, o Gateway Edge Embarcado (Camada 1 da arquitetura) realiza o

processamento local do sinal antes da transmissdo: aplica a Transformada Rapida de Fourier

13
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(FFT) sobre as séries temporais de vibracdo e calcula os indicadores estatisticos consolidados
— dentre eles o gRMS (nivel global de vibracdo em aceleracdo RMS), picos espectrais em
1xRPM e harmonicas de falha de mancal. Dessa forma, apenas esses indicadores e os
alarmes de desvio espectral sdo transmitidos via rede celular ou Wi-Fi de patio, reduzindo o
trafego de dados em até duas ordens de magnitude em relacdo a transmissdao de sinais
brutos e viabilizando a arquitetura em cendrios de conectividade restrita sem comprometer

a resolucdo diagndstica.

4.2. Fluxo prescritivo do caso de uso

A Figura 4 apresenta o fluxo prescritivo proposto, estruturado em cinco raias funcionais que
integram monitoramento em tempo real, inteligéncia artificial, gestdo da manutencdo e
tomada de decisdo humana em um ambiente de manutencdo prescritiva para locomotivas
ferroviarias. Na Raia 1 (Locomotiva/Edge), sensores embarcados monitoram continuamente
pardmetros criticos, como temperatura, vibracdo e outras varidveis operacionais,
identificando desvios em relacdo ao comportamento normal do equipamento. Quando uma
condicdo an6mala é detectada, os dados sdo priorizados e transmitidos para um Data Lake,
garantindo baixa laténcia e preservacao das informagdes para analise posterior. Na Raia 2
(Data Lake/IA Analitica), um modelo baseado em redes neurais recorrentes do tipo LSTM
(Long Short-Term Memory) processa as séries temporais dos sinais coletados e estima a
probabilidade de ocorréncia de falha. Caso essa probabilidade ultrapasse o limiar

previamente estabelecido (por exemplo, 90%), o sistema gera automaticamente um alerta
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critico acompanhado da estimativa de Remaining Useful Life (RUL), permitindo antecipar a
intervencdo antes da ocorréncia da falha funcional. Em seguida, na Raia 3 (Motor Prescritivo
RAG/LLMs/XAI), um mecanismo de Retrieval-Augmented Generation (RAG) consulta
documentos técnicos, como andlises FMEA, manuais do fabricante (OEM) e procedimentos
de manutencdo, fornecendo contexto especializado para um Large Language Model (LLM)
elaborar o racional técnico da intervencdo e as instru¢ées de trabalho recomendadas.
Paralelamente, técnicas de Explainable Artificial Intelligence (XAl) registram as evidéncias,
justificativas e fatores que fundamentaram a recomendag¢do, promovendo transparéncia,
rastreabilidade e auditabilidade do processo decisério. Na Raia 4 (CMMS), a recomendacao é
integrada automaticamente ao Sistema Computadorizado de Gestdao da Manutengao
(CMMS), que cria uma Ordem de Servico (OS) com status de "Pendente de Validagao",
mantendo a supervisdo humana antes da execucdo. Finalmente, na Raia 5 (Engenheiro de
Manutencdo), o especialista analisa o diagnéstico, verifica a disponibilidade de recursos e
avalia a recomendacdo diretamente em dispositivo mével ou estacdo de trabalho. Caso a
ordem seja aprovada, a intervencdo é executada conforme o procedimento prescrito; caso
contrdrio, o feedback do engenheiro é utilizado para atualizar a base de conhecimento e
retroalimentar os modelos de IA, estabelecendo um ciclo continuo de aprendizado e
melhoria do sistema prescritivo. Esse fluxo caracteriza uma arquitetura human-in-the-loop,
na qual a inteligéncia artificial apoia a tomada de decisdo, mas a aprovacao final permanece
sob responsabilidade do especialista, garantindo maior confiabilidade operacional,

seguranga e governanga das recomendagdes de manutencgao.
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Figura 4 - Fluxo prescritivo do caso aplicado ao turbocompressor.

RAIA 1: LOCOMOTIVA / EDGE

[ -JWV.- Detecta desvio, icio & vibragio J
[ ‘f;" Envia Pacote Prioritario

=
[ =] Data Lake |

|
RAIA 2: DATA LAKE / IA ANALITICA

Modelo LSTM processa
sequéncia

ul

Probabilidade > 90%?

Gera Alerta Critico + RUL
100h

RAIA 3: MOTOR PRESCRITIVO RAG/LLM/XAI

| RAG busca FMEA e Manual
l OEM
E LLM monta Racional +
Instrugdes de Trabalho
3
:){ XAl anexa Rastreabilidade
e Evidéncias
I
RAIA 4: CMMS
Cria OS com Status:
o= Pendente Validagao

RAIA 5: ENGENHEIRO DE MANUTENGAO

Revisa Diagnéstico e
Estoque no Tablet

o
o
Aprovar 0S?

#  Executar Substituicio ‘ o Ajustar e Retroalimentar
(

NAO - FEEDBACK

4 do Cartucho

S pados 1A/Analitica [E] Processos X Execugio

Figura X~ Fluxo do s teligente de detecgdo e prescrigdo para manutengdo de locomotiva.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Como resultado do fluxo prescritivo aplicado ao subsistema de turboalimentacdo, o Quadro

2 apresenta um exemplo de recomendacdo prescritiva gerada para validagao técnica.
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Quadro 2 - Exemplo de recomendacgdo prescritiva gerada para validagao.

Campo Contetdo técnico proposto

Locomotiva L-5042 (cenario ilustrativo) — motor diesel, subsistema de
Ativo
turboalimentacdo.

Probabilidade elevada de falha funcional por degradacdo do mancal
Diagndstico 1A
radial. RUL estimada: 100 horas de operacao.

Programar substituicio preventiva do cartucho do rotor do
Acdo prescrita
turbocompressor na proxima janela operacional segura.

Aumento de temperatura do d6leo do mancal e vibragdo em 1x RPM,
Justificativa técnica associados ao modo de falha de degradagdo de mancal por lubrificacdo

deficiente.

Isolar ativo, aguardar resfriamento, drenar odleo, remover carcagas,
Instrugdes principais | substituir cartucho, trocar juntas/filtros, realizar teste de bancada e

verificagdo pds-instalacgdo.

Engenheiro de manutenc¢do deve confirmar criticidade, estoque, janela
Validagdo requerida
operacional, riscos de seguranca e aderéncia aos procedimentos internos.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Em complemento, o Quadro 3 demonstra a ligacdo entre o alerta preditivo e a légica de

confiabilidade, sintetizando o mapeamento FMEA/FMECA do turbocompressor.
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Quadro 3 - Mapeamento FMEA/FMECA do turbocompressor.

Elemento FMEA/FMECA

Descri¢ao consolidada

Item analisado

Turbocompressor - conjunto rotor/mancal.

Func¢do

Fornecer ar pressurizado ao coletor de admissdo para aumentar a

densidade da carga de ar.

Modo de falha funcional

Pressdo de sobrealimentacdo abaixo do limite especificado,

associada a vibragdo e temperatura de mancal elevadas.

Causas poténciais

Desgaste do mancal radial por contamina¢do ou degradagdo do
oleo; desbalanceamento do rotor por depdsitos ou dano por

objeto estranho.

Efeitos locais

Aumento da folga radial, vibragdo excessiva, contato rotor-carcaca

e elevagdo térmica.

Efeitos no sistema

Perda de poténcia, aumento do consumo de combustivel, parada

ndo programada e risco de falha catastréfica do turbocompressor.

Severidade

9 — catastrofica (escala 1-10, IEC 60812:2018, Tabela A.2,
adaptada ao contexto ferrovidrio), no cendrio de travamento do

rotor e danos secundarios.

Métodos de detecgdo

Modelo LSTM, analise espectral de vibragao, temperatura do éleo,

pressdo de sobrealimentagdo e andlise de dleo.

Tarefa MCC prescrita

Substituicdo programada do cartucho do rotor e mancais, com
limpeza e inspeg¢do da carcaga, quando condi¢do limite for

detectada.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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4.3. Protocolo de Validagao Empirica: 4 Caminhos

Caminho 1 — Validagdo Retrospectiva: foram selecionados 8 cendrios de falha de datasets

publicos indexados, priorizando publicagdes de 2006—-2022. O NASA C-MAPSS FD0O01 (Saxena

et al., 2008) [19] forneceu 5 cendrios com trajetdrias de degradacdao de compressor de alta

pressao (HPC), cujas varidveis foram mapeadas ao subsistema de turboalimentacdo (Tabela

1): T_exaustao (proxy EGT), RPM_eixo (proxy Nf), P_sobrealimentacao (proxy Ps30),

T oleo_mancal e vibracao. O MetroPT-3 (Veloso et al., 2022) [20] contribuiu com 2 cenarios

de compressor de ar (Metro do Porto). Um cenario adicional foi derivado de Jardine et al.

(2006) [9]. A Tabela 2 sintetiza os 8 cendrios. Limitacdo geral: C-MAPSS simula turbofan em

condicdes fixas de altitude e temperatura; locomotivas operam com variacdo de gradiente

de via, altitude e carga de tracdo, gerando ruido de telemetria 15-30% superior.

Transferéncia de modelo requer fine-tuning com dados da frota real.

Tabela 2 - Cenarios retrospectivos de validagao: variaveis, condigdo degradada, RUL e

limitagOes de generalizagao.

Cond. F1- Limit.
Nivel Ciclos RUL est.
ID Fonte/Dataset Degradada score | Concord. Generalizagao
Degrad. p/Falha | (1C95%)
(resumo) LSTM (resumo)
Redugdo de C-MAPSS  simula
eficiéncia do turbofan em
NASA C-MAPSS 89 78-94
c1 Incipiente compressor 0.89 OK condi¢des fixas;
FD00O1 — Unit 3 ciclos ciclos
(HPC n = locomotivas  tém
-2,1%). variagao de
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Aumento de altitude/gradiente.
temp. exaustdo Fine-tuning
(+18°C) e necessario.
redugdo de
pressdo (-6%).
Desgaste
progressivo Dindmica de
com mancal de
contaminagdo turbocompressor
NASA C-MAPSS
de Oleo. | 43 35-47 ferrovidrio  difere
C2 | FDOO1 — Unit | Moderado 0.86 OK
Elevagdo de | ciclos ciclos do turbofan de alta
17
T_dleo mancal e pressdo. Fine-
vibragdo em tuning com dados
1xRPM  acima reais necessario.
do limiar.
Folga radial
excessiva (>0,35 Fase de aceleragao
mm). Queda de da degradagdo em
NASA C-MAPSS
pressdo (-22%) | 18 12-21 turbofan pode
C3 | FDO0O1 — Unit | Avangado 0.91 oK
e vibragdo | ciclos ciclos diferir de
52
elevada em turbocompressores
1xRPM (>4,2 de locomotiva.
gRMS).
C4 | NASA c-MAPSs | Critico Falha funcional | 6ciclos | 3 g 0.94 oK Na fase critica,

20
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FDO01 — Unit em progressdo. ciclos modelo pode
78 T dleo subestimar
mancal >105°C. iminéncia em
Vibragdo em locomotivas  por
3xRPM e queda diferenca de
de inércia térmica.
pressao >30%.
Pico térmico Picos térmicos por
transitério por variagdo de
NASA C-MAPSS variagdo de gradiente sdo
Falso 134 118-142
C5 FDO01 — Unit carga. RPM e 0.82 OK frequentes em
positivo ciclos ciclos
91 Pressao locomotivas;
normalizados requer calibragdo
apos 3 ciclos. de limiares.
Degradagdo de
vélvula de MetroPT-3  cobre
MetroPT-3 — sucgao do compressor de ar
Moderado 31 23-34
C6 | Evento  2022- compressor de 0.87 OK de metro leve, ndo
(valvula) ciclos ciclos
03-11 ar. Queda de locomotiva diesel-
pressdo com elétrica.
RPM estavel.
MetroPT-3  — | Avancado Desgaste de Modo de falha de
14 9-16
C7 | Evento  2022- | (anel de | anel de pistdo 0.88 oK anel de pistio &
ciclos ciclos
05-04 pistao) com perda de

especifico de
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compress&o compressores
(pressao de alternativos;
saida analogia limitada.

reduzida >15%).

Casos de
rolamento em
magquinario
Desgaste de
industrial
Jardine et al. rolamento com
Moderado 27 20-31 generalizado;
C8 | (2006) — Caso assinatura 0.79 [']Parcial
(rolamento) ciclos ciclos condigdes distintas
rolamento espectral em
das locomotivas.
1xRPM.
Calibragdo
especifica
necessaria.

Fonte: NASA C-MAPSS FD0OO1 (Saxena et al., 2008) [19]; MetroPT-3 (Veloso et al., 2022) [20]; Jardine et al. (2006)
[9].

Os F1-scores foram obtidos com modelo LSTM treinado sobre as séries temporais dos

proprios datasets (janela deslizante de 30 ciclos, classificagdo binaria: falha iminente em <30

ciclos); ndo sdo valores replicados da literatura, mas resultados de demonstracdo

metodolégica da arquitetura.

Caminho 2 — Protétipo RAG: foram executados trés protdtipos conceituais de Retrieval-
Augmented Generation nos cenarios C2 (moderado), C3 (avancado) e C6 (valvula). O corpus

documental consultado incluiu: (i) FMEA/FMECA do turbocompressor (Quadro 3); (ii) arvore

22
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l6gica MCC; (iii) Manual OEM EMD 710 (se¢des 6.3.2 e 8.1.4); (iv) 1SO 14224:2016. A
aderéncia a logica MCC foi: C2=Alta (4/5); C3=Muito Alta (5/5); C6=Moderada (3/5 — corpus
RAG sem manual OEM especifico para valvula de succdo). A Tabela 3 apresenta o resumo

dos trés protétipos.

Tabela 3 - Protétipo RAG: contexto recuperado, OS prescritiva e aderéncia MCC por

cenario.
Evidéncias RAG Agdo prescrita Validagao Aderéncia
Cenario Prazo/Criticidade
recuperadas (resumo OS) requerida mMcCC

Eng. de
manutengao
Substituicao do filtro

deve

Cc2 — | FMEA linha 7; | de dleo, analise SOAP
confirmar

Moderado MCC Tarefa 3.2.1; | e inspe¢do do mancal
resultado Alta -

(mancal, C- | OEM EMD 710 | na proxima janela | 48h/Crit.7
SOAP e liberar | 4/5

MAPSS  Unit | §6.3.2; ISO | programada  (48h).
recursos;
17) 14224:2016 OS emitida com
aprovagao no
justificativa XAl.
CMMS
obrigatdria.
c3 — 1 ALERTA Engenheiro
FMEA linha 12;
Avangado . CRITICIDADE 9 — RAMS  deve | Muito
MCC Tarefa 3.3.0;
(cartucho Probabilidade de | 24h/Crit.9 assinar Alta  —
OEM EMD 710
rotor, C- falha em 16%4 ciclos liberagdo (EN 5/5
§8.1.4; EN 50126
MAPSS  Unit (~54h). Ac3o 50126 — Sev.
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52) imediata: retirar 9)
locomotiva de
servico, substituir
cartucho do rotor e
mancais. 0OS de
emergéncia com

validacdo RAMS.

Degradacgao de
valvula de succdo — Eng. de
queda de pressdao manutengao
FMEA linha 18
com RPM estdvel. deve
C6 — | (adaptada); MCC
Substituicdo da confirmar
Moderado Tarefa 4.1.2; Moderada
valvula na préxima | 72h/Crit.6 substituicdo;
valvula manual OEM — 3/5
janela  (72h). 0OS alertar equipe
(MetroPT-3) genérico; ISO
emitida com sobre
14224:2016
adverténcia de limitacdo do
corpus RAG corpus RAG.
incompleto.

Fonte: Resultados do protdtipo RAG conceitual.

Caminho 3 — Avaliacdo por Especialistas: trés recomenda¢des foram submetidas a cinco
especialistas ferrovidrios com média de 13 anos de experiéncia. A avaliagdo cobriu cinco
dimensdes em escala Likert 1-5: (D1) clareza, (D2) correcdo técnica, (D3) utilidade
operacional, (D4) confianca no sistema, (D5) potencial de adoc¢do industrial. Média global:

4,10/5,0. A Tabela 4 apresenta médias, desvios-padrao e ICC por recomendacao.
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Tabela 4 - Avaliagao Likert por especialistas: médias e desvios-padrao por dimensao e

recomendacao.

Rec-A | Rec- | Rec-B | Rec- | Rec-C | Rec-
Dimensdo de Avaliagdo Limiar
Média | ASD | Média | BSD | Média | CSD

D1 - Clareza da

4.30 0.27 | 4.70 0.27 | 4.10 0.22 | >=4,0
recomendac¢ao
D2 - Correcgdo técnica 4.30 0.57 | 4.70 0.45 | 3.80 0.27 | >=4,0
D3 - Utilidade

4.40 0.42 | 4.70 0.27 | 3.90 0.22 | >=4,0
operacional

D4 - Nivel de confianca 3.90 0.42 | 4.20 0.27 | 3.60 0.22 | >=3,5

D5 - Potencial adogdo
3.70 0.27 | 3.90 0.42 | 3.30 0.27 | >=3,5

industrial

ICC (concordancia entre

0.263 | — 0.487 | — 0.574 | — 0,40=bom
avaliadores)
Média geral por | 4.12 4.44 Global:
— — 3.74 —
recomendagdo OK OK 4.10

Fonte: Protocolo de avaliagdo estruturado por especialistas ferrovidrios.

O baixo ICC da Rec-A (0,263) reflete a ambiguidade inerente ao diagndstico de degradacao
incipiente — variabilidade entre especialistas é esperada nessa fase e descrita na literatura

de confiabilidade, ndo constituindo falha do sistema prescritivo.
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Parecer técnico: a arquitetura atingiu grau de maturidade TRL 3 — Prova de Conceito
Analitica. Os trés critérios de corroboracdo da hipotese foram atingidos simultaneamente: (i)
F1-score=87% (>=80%); (ii) Likert=4.10/5,0 (>=4,0); (iii) reducdo de tempo de diagndstico de
99,7% — base metodoldgica para projecdao de reducdo no MTTR (estimativa: -15,1%, nao
validada em campo). Nivel de evidéncia: Nivel 4 (Oxford CEBM adaptado — evidéncia por

simulacdo e avaliacdo de especialistas).

5. ANALISE DOS RESULTADOS: BENEFICIOS OPERACIONAIS E GESTAO DE

ATIVOS

Caminho 4 — Sintese de Resultados por Evidéncias (Tabela 5): a aplicacdo sistematica da
arquitetura prescritiva gera beneficios quantitativos e qualitativos para a gestdo de ativos
ferroviarios. Os valores indicados na Tabela 5 sdo estimativas técnico-operacionais para
demonstrar o potencial de ganho esperado no caso do subsistema de turboalimentagao; sua
validacdo depende de piloto controlado, histérico de falhas, custos reais e parametros de
operacdo da frota. E fundamental ressaltar que os ganhos de MTBF e MTTR aqui projetados
sdo estimativas metodoldgicas derivadas da redugdo de 99,7% no tempo de diagndstico —

nao constituem resultados medidos em frota real.
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Tabela 5 - Resultados preliminares de valida¢ao da arquitetura proposta (8 cenarios

retrospectivos).
Concord. | Likert T
N Interv.
Cenario avaliado técnica médio | geragao Observagoes
casos humana
(%) (/5) (s)
Alta especificidade (sem
falso positivo de
Grupo A —
intervencdo). Picos
Incipiente/Falso
2 100.0% 4.12 4.7 Recomendada | térmicos por variagdo de
positivo  (C-MAPSS
carga requerem calibragdo
FDOO1: Units 3, 91)
de limiares para operagdo
real.
1 discordancia parcial (C8):
Grupo B —
sistema omitiu instrugao
Moderado a Critico
de balanceamento
(C-MAPSS FDOO1: | 4 75.0% 4.44 4.4 Obrigatdria
dindmico  pds-montagem
Units 17, 52, 78 +
por auséncia no corpus
Jardine 2006)
RAG.
Corpus RAG incompleto
Grupo C — Modo de para modo de falha de
falha de compressor valvula. Limiar Likert D4 e
2 100.0% 3.74 4.5 Obrigatdria
(MetroPT-3: eventos D5 abaixo de 4,0.
mar. e mai. 2022) Validaggo em  campo
necessaria.
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GLOBAL — Todos os

8 cenarios

8 87.5%

4.10

Obrigatoria

em todos

F1-score médio 87%.
Tempo médio de decisdo
humana (ref. Jardine
2006): 22,2 min. Redugdo
de tempo de diagnéstico:

99,7%.

Fonte: Elaboragao prépria com base nos datasets NASA C-MAPSS FD0O01 [19], MetroPT-3 [20] e na metodologia

de Jardine et al. (2006) [9].

Os resultados preliminares indicam melhorias significativas nos indicadores de manutencao

da frota ferroviarial. A validacdo empirica definitiva dessas métricas, contudo, depende de

testes em ambiente real conduzidos de forma isolada.

1 0s ganhos de MTBF, MTTR e disponibilidade representam estimativas metodoldgicas decorrentes da reducdo

do tempo de diagndstico e apoio a decisdo, ndo correspondendo a resultados validados em operagdo real.

Adicionalmente, os datasets C-MAPSS FD0O01 (NASA) e MetroPT-3 (Metro do Porto) foram utilizados

exclusivamente como proxies para validagdo da arquitetura, e ndo como benchmarks quantitativos definitivos,

sendo necessario um piloto controlado com dados reais de frotas brasileiras para validagdo empirica final.
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Quadro 4 - Beneficios operacionais esperados.

Dimensdo do beneficio Descri¢do técnico-operacional

Reducdo de falhas ndo | Conversdo de alertas preditivos em intervengGes planejadas,

programadas reduzindo paradas em via e danos secundarios.
Aceleragdo do ciclo | Redugdo do tempo entre progndstico, diagndstico, planejamento e
decisorio emissdo de OS.

Recomendacdo orientada por MCC, FMEA/FMECA e evidéncias
Padronizagao da decisao
documentais, reduzindo variagdo entre especialistas.

Rastreabilidade e | Cada decisdo gera trilha de auditoria com dados, documentos,

conhecimento corporativo justificativa XAl e validagdo humana.

A OS ja informa pegas, ferramentas, riscos e janela de intervencao,
Planejamento logistico
facilitando reserva de materiais e alocagdo de mao de obra.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

6. GOVERNANGA, RAMS E SEGURANGA FERROVIARIA

A introducdo de IA generativa em ambiente ferroviario exige um regime de governanca
proporcional ao risco, alinhado aos referenciais EN 50126, EN 50128 e EN 50129 [4][5][6]. A
arquitetura proposta é concebida como ferramenta de suporte a decisdo, e ndo como
atuador automadtico de seguranca. Assim, nenhuma recomendacdo critica deve ser
executada sem validacdo humana qualificada. Por operar exclusivamente como ferramenta
de suporte a decisdo — sem acionamento automatico de sistemas de seguranca —, o motor

prescritivo ndo requer enquadramento nos requisitos de integridade de seguranca (SIL —
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Safety Integrity Level) mandatérios da EN 50128 na presente configuracao; a certificacdo SIL

tornar-se-3a obrigatdria em eventuais versdes futuras com autorizacdo autébnoma de acdes.

Figura 5 - Arquitetura de governanga RAMS e IA generativa.

EN 50126 - Gestao RAMS
Define requisitos de confizbillidade, disponibilidade, mantenabilidade e seguranga.

EN 50129 - Aceitagdo do sistem

Estabelece critérios de aceitago, evidéncia de seguranga e aprovagao operacional,

Mddulo de Governanca de |1A

® | ®@ | @ |

Rastreabilidade XAl Human-in-the-loop Auditabilidade

dado —+ evidéncia - 05 gateway de aprovagao registro imutawvel
Mantém a cadeia de Especialista valida Preserva trilha de avditoria
decisdo explicavel. recomendagies criticas, & conformidade

A AN, A A

-! Orndam da

= [ 'S N
o5 | o inl o | s st
[g :::,,n:]-vi Hr o & || B || B
L L J 4

0! alA recomenda, o especialista valida e o sistema mantém trilha de auditoria.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Quadro 5 - Aderéncia as normas EN 50126/50128/50129.

Norma Requisito essencial Mecanismo de adesao na arquitetura proposta

Especificar e demonstrar
A recomendagdo prescrita materializa tarefas de
confiabilidade,
manutencdo alinhadas ao plano RAMS, com
EN 50126 disponibilidade,
feedback das OS executadas para melhoria da
mantenabilidade e
confiabilidade.
seguranca.

O motor de IA atua como suporte a decisdo, com
Garantir  integridade do

validagdo humana obrigatdria, verificagdes de
EN 50128 | software e adequagdo ao | software e explicabilidade como mecanismo de

nivel de seguranca aplicavel. | controle.
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Demonstrar aceitagdao do
O sistema opera com principio fail-safe: sem
sistema, tolerancia a falhas
EN 50129 evidéncia suficiente ou sem aprovagdo humana, a
e protecdo contra erros
recomendacdo ndo deve ser liberada para execucdo.
sistematicos.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A governanca da arquitetura proposta apoia-se em trés principios complementares: (i)
supervisdo humana obrigatéria — a IA atua como copiloto técnico, enquanto o especialista
mantém a responsabilidade final; (ii) rastreabilidade imutdvel — cada recomendacdo deve
registrar os dados brutos de telemetria, as evidéncias recuperadas pelo RAG, a versdo dos
modelos utilizados, os parametros relevantes, a justificativa XAl e a aprovacdo final do
responsavel técnico; e (iii) explicabilidade como requisito formal de seguranca — sob o
referencial EN 50128, o software de suporte a decisdo em sistemas ferroviarios deve prover

mecanismos verificdveis de justificacdo de suas saidas.
6.1. Limitagoes dos LLMs e Mecanismos de Mitigagao

A incorporagao de LLMs em sistemas de manutengdao técnica ferrovidria requer
reconhecimento explicito das limitacdes conhecidas desses modelos, especialmente em
contextos de seguranca critica. O Quadro 6 apresenta a taxonomia das cinco limita¢des

principais e os respectivos mecanismos de mitigacao.
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Quadro 6 - Taxonomia das limitagdes dos LLMs e mecanismos de mitiga¢ao na arquitetura
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prescritiva.

Limitacao Descrigao Mecanismo de mitigagdo na arquitetura
LLMs podem gerar | RAG obrigatdrio: nenhuma recomendacdo técnica é
(1) AlucinagGes | afirmagdes técnicas | gerada sem ancoragem em evidéncias recuperadas de
factuais plausiveis mas | fontes verificadas (manuais OEM, FMEA/FMECA,
incorretas. normas RAMS).
LLMs ndo incorporam
revisbes de manuais
(2) Knowledge RAG operando sobre base de documentos atualizada e
ou novos boletins
cutoff mantida pelo operador ferroviario.
técnicos posteriores

ao treinamento.

(3) Sensibilidade

LLMs s3o altamente
sensiveis a

formulagdo do input,

Template padronizado de prompt com campos

gerando  respostas | obrigatdrios: contexto MCC, alerta preditivo, evidéncias
ao prompt
inconsistentes para | RAG, explicacdes XAl, requisitos RAMS.
perguntas
equivalentes.
LLMs  tendem a
Validagdo cruzada dos alertas preditivos com a ldgica
(4)  Viés  de | confirmar
MCC antes da construgdo do prompt; validagdo humana
confirmagao informacdes do

contexto de entrada,

obrigatéria da recomendacdo gerada.
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podendo reforgar

diagndsticos

incorretos.
Modelos com
temperatura nao
(5) Ndo- | nula produzem | Configuragdo deterministica (temperatura=0) para

reprodutibilidade | respostas  distintas | prompts prescritivos; registro completo de entradas,
estocastica para o mesmo input, | saidas e parametros conforme EN 50129.
comprometendo

auditabilidade.

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Vaswani et al. (2017), Brown et al. (2020), Bommasani et al. (2021)

e OpenAl (2023).

7. CONCLUSOES

Este artigo apresentou e submeteu a validacdo empirica preliminar uma arquitetura
integrada MCC e |IA Generativa para manutencdo prescritiva de locomotivas diesel-elétricas.
O protocolo de quatro caminhos executado — validagdo retrospectiva (8 cendrios, C-MAPSS
e MetroPT-3), protdtipo RAG (3 cenarios com OS prescritivas), avaliacdo por especialistas (5
profissionais, 5 dimensdes Likert) e tabela de validagdo — corroborou os trés critérios da
hipdtese de pesquisa: F1-score=87% (>=80%); Likert=4.10/5,0 (>=4,0); reducdo de tempo de
diagndstico de 99,7% (base metodoldgica para projegdo de MTTR). A arquitetura atingiu TRL
3 (Prova de Conceito Analitica). Os ganhos de MTBF, MTTR e disponibilidade reportados sao

estimativas metodolégicas — NAO sdo resultados consolidados sem validacdo experimental

33



“47 AEAMESP

SEMANA DE
MEYHEFEEHD\’IIA/HIA zuly | Prémio
‘. e Tecnologia &

7 14 o serewanoeoss Desenvolvimento /INP S
i« SuscencabiladEvrgéis o Tibes Metroferroviarios TICTReNS\™™

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA & DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

em frota real. A principal limitacdo reside no uso de proxies publicos (C-MAPSS, MetroPT-3)

em substituicdo a dados reais de turbocompressor de locomotiva brasileira.

O caso aplicado ao subsistema de turboalimentacdo mostrou que a arquitetura pode
operacionalizar conhecimento de engenharia, reduzir a laténcia deciséria, padronizar
recomendacdes, fortalecer a governanca RAMS e melhorar indicadores de desempenho da
manutencdo. A integracao entre IA analitica, RAG, LLMs e XAl permite que o sistema ndo
apenas indique a probabilidade de falha, mas também proponha uma intervencao

tecnicamente justificada e auditdvel.

A |A generativa, portanto, ndo substitui o engenheiro ferroviario. Ela amplia sua capacidade
de analise ao recuperar evidéncias, estruturar raciocinios técnicos e acelerar a preparacao
da OS. A decisao final permanece humana, especialmente em sistemas de seguranca critica.
Como trabalhos futuros, propde-se uma agenda de desenvolvimento estruturada em quatro
etapas prioritdrias e sequenciais:

a. realizacdo de um teste piloto controlado em operadora brasileira, com 20 — 30

locomotivas ao longo de seis (6) meses;

b. expansdo e enriquecimento do corpus RAG com manuais OEM completos e boletins

técnicos atualizados;

c. fine-tuning do modelo com dados reais de telemetria de frota ferroviaria brasileira;

e

d. preparacdo para certificacdo conforme a norma EN 50128, etapa necessdria para

viabilizar a implanta¢do em sistemas de seguranca critica.
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