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17 anos de atuagdo no setor metroferroviario, com foco em gestdo, atendimento, experiéncia do cliente e
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1. INTRODUCAO

A integracdao entre o transporte sobre trilhos e a micromobilidade ativa representa um dos pilares

fundamentais para o desenvolvimento de cidades sustentaveis.

Os fundamentos das cidades sustentdveis baseiam-se na criagdo de ambientes urbanos que priorizam as

pessoas em vez dos veiculos motorizados, integrando solucdes de tecnologia para otimizar recursos e

promover a qualidade de vida. No contexto do projeto de bicicletarios autbnomos para as Linhas 11, 12 e
13, esses pilares sdo aplicados de forma pratica para fortalecer a mobilidade urbana inteligente, conforme

serd demonstrado a seguir:
Objetivo do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a implantacdao de um ecossistema inteligente para
gestdo de bicicletdrios utilizando Internet das Coisas (loT), Inteligéncia Artificial (1A), visdo computacional e
Edge Computing, visando ampliar a seguranga operacional, automatizar o controle de acesso e a gestao das

vagas, além de fortalecer a integracao entre bicicleta e transporte metroferroviario.
o Integragdo Intermodal e o Conceito de "Last Mile" (Ultima Milha)

Cidades sustentaveis buscam a conexao perfeita entre diferentes modais de transporte. O conceito de "Last
Mile" incentiva o uso de bicicletas para percorrer o primeiro ou o Ultimo trecho de uma viagem realizada

por transporte publico. O ecossistema formado pelos 15 bicicletarios atingidos pelo projeto, transforma
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estes locais em ativos de mobilidade inteligente que facilitam a transicdo entre a bicicleta e o trem. Com a
tecnologia de reconhecimento biométrico ou por leitores de QR-Code, seria possivel a validagao do uso do
bicicletario na drea paga da estagdo, assegurando que o sistema atenda prioritariamente ao usuario do

modal ferroviario, consolidando a integracao fisica e operacional.
. Planejamento Centrado no Ser Humano

O projeto foca na seguranca percebida pelo usudrio, removendo a barreira do medo de furtos através de
hardware inteligente (travas loT de alta resisténcia). Ao oferecer uma infraestrutura gratuita, segura e

moderna, o projeto qualifica a experiéncia de quem depende da bicicleta para o deslocamento diario.

e Reducdo de Emissdes e Impacto Ambiental

A substituicdo de trajetos feitos por veiculos motorizados por modos ativos de transporte (como a bicicleta)
é vital para reduzir a emissdao de gases de efeito estufa e a poluicdo sonora. Ao incentivar a mobilidade
ativa na regido leste de Sao Paulo, o projeto contribui diretamente para a redu¢do da pegada de carbono
da operacdao metroferroviaria como um todo. O estimulo ao uso da bicicleta em vez de 6nibus ou carros
para chegar a estacdo estd alinhado as politicas de mobilidade sustentavel e preservacdo do meio

ambiente.

2. DIAGNOSTICO

A implantacdo do ecossistema de bicicletdrios autbnomos nas Linhas 11-Coral, 12-Safira e 13-Jade tem um
impacto direto e transformador na micromobilidade da regido leste de S3o Paulo e do Alto Tieté. O projeto
foca em converter os bicicletdrios convencionais em ativos de mobilidade inteligente, atendendo a uma

das regides com maior demanda por transporte publico e integracdo modal.
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A falta de seguranca é o principal fator que desestimula ciclistas urbanos em S3ao Paulo, desta forma se

torna fundamental a ampliacdo da sensacao de seguranga e reducdo real de furtos e roubos nos

bicicletarios.
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O projeto atua nesse tema com soluc¢des tecnolégicas:

e Hardware Inteligente: O uso de travas com cabo de ago de alta resisténcia, com monitoramento por

loT, que em caso de rompimento emite alertas, dispensando o uso de cadeados pessoais, que

muitas vezes sdo frageis.

e Seguranga Preditiva com IA: Algoritmos de visao computacional monitoram o ambiente em tempo
real, identificando comportamentos suspeitos e tentativas de invasdao, com emissdo automatica de

avisos sonoros (P.As), com a possibilidade de travamento das portas de acesso até a chegada de

apoio local.

¢ Osistema ndo depende de intervencdo humana para liberacdo de acesso dos ciclistas registrados e

Prémio
= Tecnologia &
Desenvolvimento

monitoramento das vagas e das bicicletas depositadas.

Processo

Controle de acesso

Antes

Manual + Porteiro Presencial

Depois

Aplicativo + QRCode ou biometria

Controle de vagas Manual Automatico
Seguranca Cadeado pessoal Trava loT
Monitoramento Apenas CFTV CFTV+I1A+1oT
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A maior atratividade dos bicicletarios, trara o Fortalecimento da Integrac3o "Last Mile" (Ultima Milha), para
muitos moradores da Zona Leste que residem a distancias entre 2 km a 5 km das estacdes - longe demais
para deslocamento diario a pé e perto demais para depender exclusivamente de 6nibus, que podem sofrer
com o transito local nos bairros mais afastados. Assim, a bicicleta poderia ser usada para o primeiro ou

ultimo trecho da viagem, sendo integrada ao sistema ferrovidrio de forma segura e gratuita.

A possibilidade simplificada de validagdo na area paga, pode garantir que as vagas sejam utilizadas por
guem realmente usa o trem, neste caso o sistema incluiria dispositivos validadores na area paga das

estacdes, assegurando o vinculo entre o uso do bicicletario e o modal ferroviario.

A gestdo e disponibilidade de vagas acontece em tempo real, através de aplicativo especifico que informa
ao ciclista se ha vagas no seu bicicletario de interesse, permitindo um melhor planejamento no uso da

bicicleta em seu deslocamento.

O modelo convencional de controle de permanéncia por planilhas, registros manuais ou sistemas nao
integrados, gera muitas vezes dificuldade no controle do tempo de permanéncia, resultando em "vagas
presas" por longos periodos por ndo usudrios. O regulamento padrdo da maioria das operadoras estabelece
um prazo maximo de 3 a 4 dias consecutivos. A automacdo via HUB permite monitorar o status
(Livre/Ocupado) em tempo real, garantindo que a rotatividade de vagas e envio de alertas de tempo
excedido para os donos das bicicletas, através de mensagens, para que retirem as bicicletas, liberando as

vagas para atendimento aos trabalhadores que dependem da bicicleta diariamente.
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3. ANALISE DOS RESULTADOS

Para atender aos requisitos e desafios apontados, o projeto de automacao dos bicicletarios da Trivia Trens,

ja aplicado no bicicletario da estacao Poa conta com as seguintes solugdes:

3.1. FLUXO DE UTILIZAGAO:

1.

O ciclista faz o cadastro no site — Trivia Trens

Realiza a validacdo de dados de forma presencial na estacao

Check-in: O usuario autentica-se no aplicativo Trivia Trens e o sistema aloca automaticamente uma

vaga, liberando a trava correspondente.

Check-out: A retirada é assistida por reconhecimento facial ou digital, garantindo que apenas o

proprietario legitimo possa destravar a bicicleta.

3.2. TECNOLOGIA UTILIZADA:

Arquitetura Tecnoldgica e Infraestrutura de Rede: A solucdo adota uma topologia Edge + Central,
baseada em uma plataforma HUB integradora. A comunicagao entre os bicicletdrios e as estacdes é
realizada via fibra dptica dedicada, garantindo baixa laténcia para o processamento de imagens e

comandos das travas.

Controladora loT (Edge): Instalada localmente em cada unidade, a controladora industrial processa
as regras de negdcio de forma autonoma. Isso permite que, em caso de falha na conexdao com o

CCO, o bicicletario continue operando para usuarios previamente cadastrados.



a

“b AEAMESP

SEMANA DE
METROFERROVIARIA p re m |0
A St Tecnologia &
144 0F sETEmBRO, 2026 Desenvolvimento
smseesitode Somrpiion o o Metroferroviarios QIIL\HIQ TICTReNs\\

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

FIGURA - ARQUITETURA DO ECOSSISTEMA
ARQUITETURA DO SISTEMA

DASHBOARDS E ANALYTICS

« Indicadores operacionais
E S e G o, . G s, s i e, e ' i s 5 i e, s ol e o
« Eventos e alertas
« Performance do sistema

7.CCcO
(CENTRO DE CONTROLE
OPERACIONAL)

Presenca

7 @

Temp./ Energia
« Cadastro e Login « Gestdo de usudrios « Processamento local Umidade « Vislio computacional
) « Travamento automético * Monitoramento 24/7
« Check-in / Check-out + Gestdo de dispositivos *+ Regras de automacdo « Monitoramento ambiental « Detecglo de invasio o ondt i aluicies
+ Consulta de vagas + Banco de dados + Armazenamento local « Detecelo de prasence s/Abetura via sppblometrs + Permanéncia indevida ARG
Jo .
* Notificaces * Regras de negécio * Operaco offiine + Estado de portas OHED 8 venioe « Movimentos suspeitos em tempo real
« Histérico de uso « APis e Integracdes « Comunicagio segura + Consumo de energia + Status em tempo reel « Andlise . 5rios e
. umacao reforcada
* Dashboards * Sincronizagdo com HUB + Comunicagao loT Seg « Alertas inteligentes + Tomada de decisio
OPeracionais
' !
SEGURANGCA E CONECTIVIDADE
Criptografia Autenticacs ¢ 3 Edge Computing Rede Optica Alta Disponibilidade
de Dados Segura e Segura (MQTT/HTTPS) (Resiliéncia) Dedicada e Redundincia

LEGENDA

—p Fluxo principal de operagio
FLUXO RESUMIDO
====p Fluxo de dados e monitoramento

Aplicativo =+ Plataforma HUB - Controladora Edge - Sensores loT = Travas Inteligentes - IA = CCO
——— Camada de segurana e conectividade

Redundancia e Resiliéncia: O sistema conta com Nobreaks senoidais de 10 kVA, garantindo que

travas e cdmeras permanegam ativas mesmo em quedas de energia na estagdo.

Hardware Inteligente e Protecdo Fisica: Diferente dos bicicletarios comuns, as unidades contam com

travas de cabo de aco loT.

Sensores Mecatronicos: Cada vaga possui um sensor de status (Livre/Ocupado) e uma trava
eletrénica que dispensa o uso de cadeados pessoais, elevando o padrdo de protecdo

antivandalismo.
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¢ Interface de Autoatendimento: Terminais com telas touch screen permitem a identificacdo rdpida

via QR Code ou biometria.

e Visdo Computacional e Seguranca Preditiva: O sistema de CFTV ndo é apenas para registro, mas para

analise ativa via software VMS integrado.

e Algoritmos de IA: Utilizam-se redes neurais para identificar comportamentos an6malos, como

tentativas de invasao, tumultos ou a presenca de individuos sem vinculo com a guarda de bicicletas.

e Reducdo de Falsos Alarmes: A inteligéncia embarcada distingue ruidos visuais de ameacas reais,

priorizando alertas para o Centro de Controle Operacional (CCO).

3.3. IMPLANTACAO DO PRIMEIRO BICICLETARIO:
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5. CONCLUSOES

O projeto esta alinhado a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei 12.587/2012) e aos conceitos de
Cidades de 15 Minutos, onde a integracao bicicleta-trem reduz a pegada de carbono e o tempo de

deslocamento.
Os resultados operacionais demonstram:

e Reducdo de Custos: A automacdo permite a realocacdo de agentes de seguranca para areas de

maior risco, diminuindo gastos com postos fixos.

e Conformidade Legal: Todo o tratamento de dados pessoais e imagens segue rigorosamente a LGPD

(Lei 13.709/2018).

Além dos beneficios operacionais, a solugao implantada demonstrou a viabilidade da integracao entre

Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial e Edge Computing aplicada a gestdo de bicicletarios
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metroferrovidrios. A arquitetura desenvolvida permite monitoramento em tempo real, maior controle
operacional e possibilidade de expansao para outras linhas ferroviarias, consolidando um modelo escalavel

para a mobilidade inteligente.

A modernizac¢do dos bicicletdrios nas Linhas 11, 12 e 13 prova que a tecnologia de ponta (loT e IA) pode
democratizar o acesso a mobilidade sustentavel. O ecossistema implantado ndo apenas resolve a questao
da seguranca patrimonial, mas gera dados precisos para o planejamento urbano futuro, consolidando-se

como uma referéncia para outras operadoras metroferrovidrias no Brasil e no mundo.
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