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METRODETECTA: Sistema de Monitoramento Acustico Inteligente para

Deteccao de Falhas em Finger Plates
RESUMO

A confiabilidade dos ativos da via permanente é um fator fundamental para a seguranca
e a disponibilidade dos sistemas metroferroviarios. Na Linha 15-Prata do Metr6 de Sao
Paulo, os Finger Plates exercem papel critico na continuidade da superficie de rolamento
dos trens, sendo sua condicdo operacional diretamente relacionada a confiabilidade da
infraestrutura. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implantacdo do
MetréDetecta, sistema de monitoramento concebido para ampliar a capacidade de

acompanhamento desses ativos durante a operacao comercial.

A solucdo utiliza os prdprios trens como plataformas méveis de aquisicdo de dados,
eliminando a necessidade de instalagdo de sistemas de monitoramento distribuidos ao
longo da via. Para garantir a rastreabilidade dos eventos registrados, foram instaladas

tags RFID individualmente nos Finger Plates, permitindo a identificacdo automatica dos
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ativos monitorados e a associacdo dos registros coletados a cada componente especifico

da infraestrutura.

A arquitetura desenvolvida integra aquisicdo de dados embarcada, identificacdo
automatica dos ativos, transmissdao das informagGes, armazenamento centralizado e
disponibilizacdo dos registros em interfaces de acompanhamento para as equipes de
manutencao. A solucdo foi implantada na Linha 15-Prata, atualmente composta por 337
Finger Plates distribuidos ao longo de aproximadamente 29 km de extensao

operacional.

O projeto foi desenvolvido por meio de uma estrutura matricial multidisciplinar
envolvendo profissionais das dreas de operagao, via permanente, material rodante,
monitoramento de ativos, equipamentos eletronicos, sinalizacdo, oficinas, engenharia e
suprimentos. Como resultado, foi estabelecida uma nova abordagem para
rastreabilidade e monitoramento de ativos da infraestrutura, culminando no depdsito
do pedido de patente BR102023022933 — Sistema de Monitoramento de Elementos de

Via em Monotrilhos (METRO, 2023).

Palavras-chave: Finger Plate; monitoramento acustico; RFID; gestdo de ativos;

monotrilho; manutencdo baseada na condicdo; via permanente.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto e relevancia operacional

A confiabilidade dos sistemas metroferrovidrios tornou-se um fator decisivo para a
mobilidade das grandes regides metropolitanas. Em redes de alta capacidade, a
indisponibilidade de um Unico componente critico pode produzir efeitos que
ultrapassam a dimensdo técnica da manutencao, afetando a regularidade da circulacao,
os intervalos entre trens, a capacidade de transporte, a percepc¢ao dos usuarios e o
desempenho global do servigo. Essa caracteristica torna a gestdao de ativos um tema
estratégico, especialmente em sistemas com elevada demanda, grande exposi¢do

publica e baixa tolerancia a interrupgdes operacionais.

A Linha 15-Prata do Metr6 de Sdo Paulo constitui um caso relevante para essa discussao
por introduzir, no contexto brasileiro, uma arquitetura de monotrilho de alta
capacidade, com interacdo dinamica distinta daquela observada em sistemas
ferrovidrios convencionais. A circulagdo ocorre sobre vigas-guia de concreto, utilizando
pneus de borracha como elemento de contato com a infraestrutura. Esse arranjo altera
profundamente a forma de transferéncia de esforcos, o padrdo de vibracado, a geracdo
de ruidos e a sensibilidade da via permanente a irregularidades localizadas. A gestao
desses ativos depende ndo apenas da realizacdo de intervengbes corretivas e
preventivas, mas também da capacidade de identificar precocemente alteragées em seu

comportamento operacional (ABNT, 2014; Jardine, Lin e Banjevic, 2006).
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1.2 Motivagao

Historicamente, o acompanhamento da condi¢do dos Finger Plates (Figural) tem sido
realizado por meio de inspecdes visuais e atividades periddicas de manutencdo. Embora
indispensaveis, essas praticas apresentam limitacdes quando os mecanismos de

degradac¢do nao produzem evidéncias visiveis em seus estagios iniciais.

Figura 1 — Finger Plate e Monotrilho da Linha 15

A literatura de monitoramento estrutural demonstra que alteracées em componentes

mecanicos e estruturais podem se manifestar inicialmente por mudangas em seu
comportamento dinamico, antes do aparecimento de sinais visiveis de deterioracdo

(Worden e Dulieu-Barton, 2004; Farrar e Worden, 2012).

A experiéncia operacional demonstrou que determinadas anomalias podem evoluir
progressivamente sem apresentar alteracdes visuais significativas, dificultando sua
identificagdo antecipada pelos métodos tradicionais. Em diversas situagdes, a

deterioragdo do comportamento mecanico do componente ocorre antes do
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aparecimento de sinais visuais evidentes, reduzindo a capacidade de atuacdo preventiva

das equipes de manutencao.

Esse cenario evidenciou a necessidade de desenvolver mecanismos complementares de
monitoramento capazes de ampliar a percepgao sobre a condigao dos ativos durante
sua operacgao real. Mais do que observar a aparéncia dos componentes em momentos
especificos, tornou-se necessario acompanhar seu comportamento ao longo do tempo,
permitindo a construcdo de informacgdes histéricas que apoiassem processos de analise

e tomada de decisdo.

A partir dessa necessidade surgiu o conceito do MetroDetecta, concebido para
transformar os préprios trens em plataformas moéveis de monitoramento da
infraestrutura, utilizando dados coletados durante a circulagdo comercial para ampliar
a rastreabilidade e a capacidade de acompanhamento dos Finger Plates distribuidos ao

longo da linha.

1.3 Objetivo do Trabalho

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementacdo do MetréDetecta,
sistema embarcado de monitoramento acustico destinado ao acompanhamento de

Finger Plates da Linha 15-Prata do Metr6 de Sao Paulo.

A solugao foi concebida para utilizar os préprios trens como plataformas moéveis de
aquisicao de dados, permitindo registrar eventos associados a passagem sobre os Finger

Plates durante a operagdo comercial e associa-los automaticamente aos respectivos
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ativos monitorados. A arquitetura desenvolvida integra sensores embarcados,
identificacdo automatica dos componentes monitorados, transmissdo de informacodes e

disponibilizacdo dos dados para acompanhamento pelas equipes de manutencao.

O objetivo central do projeto é ampliar a capacidade de rastreamento e monitoramento
dos Finger Plates, proporcionando uma nova fonte de informagdo para apoio as
atividades de manutengdo e gestao de ativos, sem a necessidade de instalagdo de

sistemas de medigdo distribuidos ao longo da infraestrutura.

Além de apresentar o contexto operacional que motivou o desenvolvimento da solucao,
este artigo descreve a arquitetura implantada, os desafios de implementacdo, os
resultados obtidos e as perspectivas de evolucdo da plataforma para futuras aplicagdes

de monitoramento inteligente da infraestrutura metroferrovidria.

2. DIAGNOSTICO DO PROBLEMA

2.1 Caracterizagao dos Finger Plates

Os Finger Plates sdo componentes metalicos instalados nas juntas de dilatagcdo entre
segmentos de vigas-guia. Sua funcao é garantir continuidade para a passagem dos pneus
do monotrilho, acomodando simultaneamente movimentagdes estruturais decorrentes
de variacdes térmicas, esforcos dinamicos e deslocamentos diferenciais entre
elementos da infraestrutura. A geometria dentada das placas permite que componentes
adjacentes se sobreponham de forma funcional, reduzindo descontinuidades que

poderiam comprometer conforto, seguranca e regularidade da circulagdo.

6
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Na Linha 15-Prata, atualmente existem 337 Finger Plates distribuidos em uma
infraestrutura com 11 estacGes e aproximadamente 29 km de extensdao operacional,
considerando as vias 1 e 2. Essa quantidade, associada a distribuicdo longitudinal dos
ativos e a limitagdao das janelas noturnas de manutencao, cria um desafio relevante de
cobertura, rastreabilidade e priorizagdao das inspec¢bes. Além disso, ha previsdo de
expansdo do conjunto para 600 componentes, o que aumenta a importancia de uma

solucdo escalavel.

A criticidade desses ativos decorre de sua posicdo funcional na interface veiculo-via.
Uma falha localizada pode alterar a resposta dindmica da placa, produzir ruidos
anormais, intensificar vibracdes, gerar impacto sobre os pneus e provocar restricdes
operacionais. Por essa razao, os Finger Plates devem ser compreendidos nao apenas
como componentes de fechamento de junta, mas como elementos cuja condicdo

influencia diretamente a disponibilidade e a confiabilidade da infraestrutura.

2.2 LimitagOes da inspe¢ao visual e da manuteng¢ao convencional

Tradicionalmente, a avaliagdo da condicao dos Finger Plates é realizada por meio de
inspecdes visuais e atividades periddicas executadas pelas equipes de manutengao

durante as janelas operacionais disponiveis.

Esse modelo é adequado para identificagao de anomalias visiveis, como deformagdes,

fissuras, deslocamentos aparentes ou danos observaveis diretamente na superficie dos
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componentes. Contudo, sua eficacia pode ser limitada quando os mecanismos de

degradacdo se desenvolvem de forma gradual e sem manifestacGes visuais evidentes.

Determinados processos de degradacdo podem alterar inicialmente o comportamento
mecanico ou dindmico do componente antes da ocorréncia de sinais visiveis. Essa
caracteristica estd associada aos principios que fundamentam as técnicas modernas de
Structural Health Monitoring (SHM), amplamente utilizadas para acompanhamento do
comportamento de estruturas e sistemas criticos (Worden e Dulieu-Barton, 2004; Farrar
e Worden, 2012). Nesses casos, a identificacdo antecipada da degradacdo torna-se
dependente da frequéncia das inspecdes e da capacidade de percepc¢ao dos inspetores

em campo.

Além disso, a grande quantidade de ativos distribuidos ao longo da linha torna inviavel
a realizacio de monitoramento continuo utilizando exclusivamente métodos
presenciais. Entre uma inspecdo e outra, milhares de passagens de trens continuam
impondo solicitagdes mecanicas aos componentes, possibilitando a evolucdo

progressiva de determinados modos de falha.

Dessa forma, o desafio identificado ndo estava relacionado apenas a execucdo das
inspecbes, mas a capacidade de acompanhar o comportamento dos ativos ao longo do

tempo, durante sua operacgao real.
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2.3 Modos de falha identificados

A andlise histérica das ocorréncias permitiu identificar um conjunto de modos de falha
recorrentes. O primeiro modo critico foi a fadiga dos parafusos de fixacdo. Esses
elementos sdo submetidos continuamente a solicitacdes de tragcdo, compressao e
cisalhamento decorrentes da passagem dos trens. Ao longo do tempo, a repeti¢cdo dos
carregamentos pode favorecer a formacdo de microtrincas e a progressiva perda de
capacidade resistente. A dificuldade diagndstica esta no fato de que esses elementos

permanecem sob a placa, com baixa observabilidade por inspecdo visual convencional.

O segundo modo relevante foi a formacao de vazios estruturais entre a face inferior do
Finger Plate e a superficie da viga-guia. Esses vazios alteram o apoio do conjunto,
modificam a distribuicdo de esforcos e podem provocar mudanca sensivel na resposta
acustica e vibracional da placa. Embora inicialmente discretos, seus efeitos podem ser
percebidos no comportamento dinamico durante a passagem dos trens antes de se

tornarem visualmente evidentes.

Também foram identificados desalinhamentos progressivos, perdas localizadas de
rigidez e deformacdes permanentes. Cada modo possui trajetéria propria, mas todos
convergem para uma caracteristica comum: a anomalia pode produzir alteracado
comportamental antes de produzir evidéncia visual clara. Essa constatagao sustentou a
hipdtese de que a assinatura acustica poderia funcionar como indicador antecipado de

degradacao. O diagndstico estabeleceu, portanto, uma relacao direta entre a fisica do
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problema e os requisitos da solucdo. Se os modos de falha alteram a resposta dindmica
do componente, entdo uma abordagem baseada em sinais pode complementar a

inspecdo visual e ampliar a capacidade da manutencdo de atuar preventivamente.

2.4 Evidéncia critica: Incidente Notavel

Uma ocorréncia critica envolvendo Finger Plates tornou evidente a necessidade de
revisdo da estratégia de monitoramento. As andlises posteriores indicaram que o
mecanismo de degradacao havia se desenvolvido progressivamente, envolvendo fadiga
dos elementos de fixacdo e perda gradual da capacidade resistente do conjunto. Apesar
dessa evolucdo, as inspecOes visuais realizadas até entdo ndo identificaram sinais

suficientes para justificar uma intervencdo preventiva.

O impacto operacional foi expressivo com o cancelamento de 393 viagens, reducdo de
até 82% no volume de passageiros transportados durante o periodo critico e consumo
superior a 700 Hxh em ag¢des emergenciais de recuperag¢ao. O impacto financeiro foi
estimado em centenas de milhares de reais, sem contar os danos a imagem da
companhia. Esses dados demonstram que uma falha localizada pode produzir
consequéncias sistémicas sobre a circulacdo, a oferta de transporte, a mobilizacdo de

equipes e a confiabilidade percebida pelos passageiros.

O aspecto mais relevante do evento ndo estd apenas nos niumeros, mas no aprendizado
técnico gerado. A falha ndo surgiu de forma repentina. Ao contrario, as evidéncias

indicaram evolugado gradual, com sinais provavelmente presentes ao longo do processo,

10
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mas ndo capturados pelos métodos disponiveis. A lacuna estava na auséncia de um
sistema capaz de captar, interpretar e transformar esses sinais em decisdo de

manutencdo antes da manifestacao funcional da falha.

2.5 Requisitos para uma Nova Solucao

A analise do problema permitiu estabelecer um conjunto de requisitos para uma nova

abordagem de monitoramento.
A solugdo deveria ser capaz de:

e acompanhar os ativos durante a operagdo comercial dos trens;

e permitir a identificacdo individualizada dos Finger Plates monitorados;

e operar de forma escaldvel ao longo de toda a linha;

e minimizar intervengdes adicionais na infraestrutura;

e disponibilizar informagdes para acompanhamento pelas equipes de
manutencgao;

e possibilitar a construgao de histérico individualizado para cada ativo

monitorado.

Além disso, buscou-se uma arquitetura que pudesse ser implantada utilizando recursos
compativeis com a realidade operacional da Linha 15-Prata, evitando a necessidade de

instrumentacao distribuida em larga escala ao longo da infraestrutura.

Esses requisitos serviram como base para o desenvolvimento do Metr6Detecta, cuja

concepcao é apresentada na secdo seguinte.

11
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3. CONCEPGAO E DESENVOLVIMENTO DA SOLUGCAO

3.1 Premissas de Projeto

A busca por uma solucdo para monitoramento dos Finger Plates teve inicio a partir de
uma questdo pratica: como ampliar a capacidade de acompanhamento da condicdo dos
ativos sem aumentar significativamente a complexidade da infraestrutura de

monitoramento.

As alternativas inicialmente consideradas envolviam a instalacido de sensores
distribuidos ao longo da via, diretamente préximos aos componentes monitorados.
Embora tecnicamente viaveis, essas abordagens apresentavam desafios relacionados a
quantidade de equipamentos necessdrios, disponibilidade de alimentagdo elétrica,

transmissao de dados, manutenc¢ao dos dispositivos e acesso aos pontos de instalagao.

Diante dessas limita¢des, definiu-se como premissa fundamental a busca por uma
solucdo que utilizasse, sempre que possivel, a infraestrutura ja existente na operac¢ao da
linha. O objetivo era desenvolver uma arquitetura escaldvel, capaz de acompanhar um
grande numero de ativos sem a necessidade de instrumentacdo individualizada

distribuida ao longo de toda a via.

Além disso, a solucdo deveria permitir a identificacdo inequivoca dos Finger Plates
monitorados, garantindo que os eventos registrados pudessem ser associados ao ativo

correto e incorporados a um histérico rastreavel de acompanhamento.

12
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3.2 Os Trens como Plataformas Moveis de Monitoramento

A principal inovagdo conceitual do MetréDetecta foi a utilizagdo dos préprios trens como

plataformas méveis de inspec¢do da infraestrutura.

Enquanto abordagens tradicionais tendem a concentrar sensores nos ativos
monitorados, a solucdo desenvolvida inverteu essa ldgica ao concentrar os recursos de

aquisicdo de dados no veiculo que percorre diariamente toda a linha.

Como cada trem passa repetidamente sobre todos os Finger Plates existentes na
operacdo, sua circulacdo natural pode ser utilizada como oportunidade continua de
coleta de informagdes, eliminando a necessidade de instalagao de sistemas de

monitoramento dedicados em cada ponto da infraestrutura.

Essa abordagem apresenta diversas vantagens operacionais. Os equipamentos
permanecem instalados em um ambiente com acesso facilitado para manutencdo,
protegido quando comparado a exposi¢cao permanente existente ao longo da via. Além
disso, a expansao da cobertura do sistema nao requer a multiplicagao proporcional de
sensores, permitindo que novos Finger Plates sejam incorporados ao monitoramento

sem alteragdes significativas na arquitetura embarcada.

Dessa forma, a operagdo comercial deixa de ser apenas a atividade-fim do sistema de
transporte e passa também a atuar como fonte continua de informagdes sobre a

condicdo da infraestrutura.

13
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A utilizacdo de plataformas modveis para aquisicdo de informacGes estd alinhada as
tendéncias contemporaneas de monitoramento distribuido e gestdo baseada em
condicdo, nas quais os dados operacionais passam a desempenhar papel central no
acompanhamento dos ativos ao longo de seu ciclo de vida (ABNT, 2014; Jardine, Lin e

Banjevic, 2006).

3.3 Arquitetura Geral do Sistema

A arquitetura do MetréDetecta foi desenvolvida para transformar eventos observados
durante a circulacdo dos trens em informacdes estruturadas para acompanhamento

pelas equipes de manutencao.

De forma simplificada, o fluxo operacional do sistema pode ser representado conforme

a Figura 2.

14
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Figura 2 — Fluxo operacional da arquitetura do Metr6Detecta
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Essa arquitetura permite que eventos observados durante a circulacdo comercial sejam
transformados em registros organizados, rastredveis e associados a ativos especificos

da infraestrutura. A integracdo entre aquisicdo embarcada, identificacdo por RFID,

15
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transmissdao, armazenamento e visualizacdo das informacdes constitui a base funcional
do sistema, permitindo que os Finger Plates sejam acompanhados individualmente ao

longo do tempo.

3.4 Identificagdo e Rastreabilidade dos Ativos

Um dos desafios fundamentais do projeto consistia em associar corretamente cada

evento registrado ao Finger Plate responsavel pela ocorréncia.

Sem um mecanismo confiavel de identificacdo, qualquer informacado coletada perderia
valor operacional, uma vez que a equipe de manutencdo nao teria condi¢des de

determinar qual ativo deveria ser inspecionado.

Para solucionar esse problema, foi adotado um sistema de identificacdo automatica
baseado em RFID, permitindo relacionar cada ocorréncia registrada ao respectivo Finger

Plate monitorado.

A associacdo entre evento e ativo possibilita a criacdo de histéricos individuais de
acompanhamento, nos quais cada componente passa a possuir um conjunto proprio de

registros ao longo do tempo.

Esse conceito representa um avanco significativo em relacdo as inspecdes
convencionais, uma vez que permite que o ativo seja analisado ndo apenas em um

instante especifico, mas também sob a perspectiva de sua evolugao histdrica.

16
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3.5 Identificagao e Rastreabilidade dos Ativos

Além da coleta das informagdes, um dos principais desafios do desenvolvimento foi
garantir que os dados obtidos pudessem ser disponibilizados de forma estruturada para

utilizacdo pelas equipes responsaveis pela manutencao.

Para isso, foram desenvolvidos mecanismos de aquisicdo, registro, transmissao e

organizacao das informacgdes coletadas durante a circulagdo dos trens.

A arquitetura implantada possibilita que os eventos monitorados sejam encaminhados
para sistemas centralizados de acompanhamento, nos quais podem ser consultados por
meio de interfaces desenvolvidas especificamente para suporte as atividades de

monitoramento e gestdo de ativos.

Essa capacidade de centralizacdo permite consolidar informacdes de diferentes regides
da linha em um Unico ambiente de acompanhamento, facilitando andlises comparativas,

consultas histdricas e atividades de planejamento da manutencao.

Mais do que registrar eventos isolados, a solugdo busca estruturar informagdes que
possam contribuir para uma visao integrada dos ativos monitorados ao longo de toda a

infraestrutura.
3.6 Resultados Esperados da Arquitetura

Desde sua concepcdo, o MetréDetecta foi projetado para ampliar a capacidade de

observacdo da infraestrutura sem substituir os métodos tradicionais de manutencao.
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A proposta ndo consiste em eliminar inspecdes de campo ou substituir a experiéncia das
equipes técnicas. Pelo contrario, busca fornecer uma nova fonte de informacdo capaz
de complementar as atividades ja existentes e contribuir para o direcionamento das

inspecdes e andlises especializadas.

Ao permitir a identificagdo automatica dos ativos monitorados, a criagdo de histéricos
de acompanhamento e a centralizagdo das informacgdes coletadas em operacgdo, a
arquitetura estabelece as bases para futuras evolugdes da plataforma e para a

ampliacdo do uso de dados na gestdo da infraestrutura metroferroviaria.

4. IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO

4.1 Implantagao em Ambiente Operacional

Apds a definicdo da arquitetura do sistema, iniciou-se a fase de implantagdo em

ambiente operacional da Linha 15-Prata.

Diferentemente de abordagens desenvolvidas exclusivamente em laboratério, a
implementacao do MetréDetecta ocorreu diretamente em um ambiente de transporte
de passageiros em operacao comercial. Essa caracteristica imp0s requisitos adicionais
relacionados a seguranca operacional, compatibilidade eletroeletronica, disponibilidade
dos equipamentos embarcados e integracdo com os sistemas ja existentes na frota e na

infraestrutura.

O processo de implantacdo foi conduzido de forma gradual, permitindo validar

individualmente cada etapa da arquitetura antes da integracdo completa da solucdo.
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4.2 Instrumenta¢cao Embarcada

A instrumentacdo foi instalada em composicao operacional da Linha 15-Prata,

transformando o trem em um elemento ativo do processo de monitoramento.

A solucdo embarcada foi concebida para operar sem interferir nos sistemas de tracao,
frenagem, sinalizagdo ou demais subsistemas responsaveis pela circulacao segura dos
trens. Dessa forma, o sistema atua de maneira independente, realizando
exclusivamente a aquisicdo e o tratamento das informacbes relacionadas ao

monitoramento dos Finger Plates.

A utilizagdo de equipamentos embarcados permitiu concentrar os recursos de
monitoramento em um ambiente de manutenc¢do mais acessivel quando comparado a

instalacdo distribuida de dispositivos ao longo da infraestrutura.

Essa estratégia reduziu significativamente a complexidade de implantacdo e ampliou o

potencial de expansado da solugao para novos trechos da linha.

4.3 Identificagdao dos Finger Plates

Um dos requisitos fundamentais do projeto consistia em garantir a associacao
inequivoca entre os eventos monitorados e os respectivos ativos da infraestrutura. Para
qgue as informacoes coletadas durante a circulacdo dos trens pudessem ser utilizadas
pelas equipes de manutencdo, era necessdrio identificar de forma automatica qual

Finger Plate havia gerado cada registro.

19



b AEAMESP

'7]@ Prémio

™ Tecnologia &

e M g o5 /NP
322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Para atender a esse requisito, foram instaladas tags RFID (Radio Frequency
Identification) individualmente nos Finger Plates distribuidos ao longo da Linha 15-Prata.
Cada ativo passou a possuir um identificador Unico, permitindo sua distincdo dos demais

componentes monitorados.

Durante a passagem do trem, o sistema embarcado realiza a leitura da tag RFID instalada
no Finger Plate e associa automaticamente essa identificacdo aos registros gerados
naquele instante. Dessa forma, cada evento monitorado passa a ser vinculado ao ativo
correspondente, eliminando ambiguidades de localizagdo e reduzindo a necessidade de

correlagdao manual dos dados.

A utilizacdo de RFID apresentou vantagens importantes para a aplicagdo proposta,
destacando-se a simplicidade de instalacdo, a robustez em ambiente ferrovidrio, a
auséncia de alimentacao elétrica local e a possibilidade de identificacdo individual de

um grande numero de ativos distribuidos ao longo da infraestrutura.

A identificagdao automatica dos Finger Plates constitui um dos elementos centrais do
MetréDetecta, pois transforma dados coletados durante a circulagcdo dos trens em
informacgdes diretamente utilizaveis pelas equipes de manutenc¢do. Sem essa camada de
identificacdo, os eventos registrados ndo poderiam ser associados de forma confidvel ao

componente correspondente da via.

Além de permitir a localizagdo precisa das ocorréncias, a utilizacdo das tags RFID

possibilitou a criagcdo de histdricos individualizados para cada Finger Plate. Com isso,
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cada ativo passa a possuir um conjunto proprio de registros associados a sua posicdo na
linha, criando uma base estruturada para acompanhamento da sua condicdo

operacional ao longo do tempo.
4.4 Infraestrutura de Comunica¢ao e Tratamento dos Dados

Além da aquisicdo dos eventos monitorados, foi necessario estabelecer mecanismos

para organizacao e disponibilizacdo das informacdes coletadas.

A arquitetura desenvolvida contempla o registro local dos dados embarcados e sua

posterior disponibilizacdo para sistemas centralizados de acompanhamento.

Essa etapa exigiu o desenvolvimento de mecanismos de integracdo capazes de
transformar dados operacionais em informacdes acessiveis para consulta pelas equipes

responsaveis pelo monitoramento dos ativos.

A consolidacdo das informacGes em ambiente centralizado permitiu reunir registros
provenientes de diferentes periodos de operagdo em uma Unica base de
acompanhamento, criando condi¢Ges para analises histdricas e suporte as atividades de

planejamento da manutencao.

4.5 Desenvolvimento das Interfaces de Monitoramento

Um dos objetivos do projeto foi garantir que os dados coletados pudessem ser

facilmente interpretados pelas equipes de manutencao e engenharia.
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Para isso, foram desenvolvidas interfaces de acompanhamento voltadas a visualizacao

dos Finger Plates monitorados e de seus respectivos registros histéricos.

A disponibilizacdo dos dados em dashboards permitiu substituir consultas dispersas por
uma visdo estruturada dos ativos monitorados, facilitando a localizagdo de informagdes,
a consulta de registros anteriores e a andlise do comportamento individual de cada

componente.

A Figura 3 apresenta uma das interfaces desenvolvidas para acompanhamento dos
ativos monitorados, permitindo a visualiza¢do estruturada dos registros associados aos
Finger Plates e apoiando as equipes técnicas na consulta das informacdes historicas e

operacionais geradas pelo sistema.

Figura 3 — Dashboard de consulta

L1S_FJT_FIG1SP352

VPM - Vila Prudente Vias 1e 2

Mais do que apresentar dados brutos, as interfaces foram concebidas para apoiar
atividades de monitoramento e tomada de decisdo, tornando as informacgdes geradas

pelo sistema acessiveis aos diferentes niveis da organizacao.
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4.6 Desafios Enfrentados Durante a Implantagao

O desenvolvimento do MetroDetecta exigiu a superagao de desafios associados tanto a

infraestrutura quanto a operacao ferroviaria.
Entre os principais aspectos abordados durante a implementac¢ao destacam-se:

e instalagdo dos equipamentos em ambiente embarcado;

e integracdo entre sistemas embarcados e infraestrutura de monitoramento;
e identificagao confidvel dos ativos distribuidos ao longo da linha;

e armazenamento e organiza¢dao dos dados coletados;

e disponibilizagdo das informacgdes para consulta pelas equipes técnicas;

e garantia de funcionamento sem impacto a operacdo comercial.

A superacdo desses desafios permitiu transformar uma ideia inicialmente voltada ao
aprimoramento das inspecdes em uma solu¢do operacional efetivamente integrada ao

ambiente metroferroviario.

4.7 Resultado da Implantagao

Ao final da implementacao, foi estabelecida uma arquitetura capaz de associar eventos
monitorados durante a circulacdo dos trens a Finger Plates especificos da infraestrutura,
armazenando e disponibilizando essas informacdes para acompanhamento pelas areas

de manutencao e engenharia.
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A solucdo passou a disponibilizar um historico individualizado para os ativos
monitorados, criando uma nova fonte de informacdes sobre a infraestrutura da Linha

15-Prata.

Com isso, o MetroDetecta estabeleceu as bases para uma abordagem de
monitoramento continuo da via permanente utilizando os préprios trens como

plataformas mdveis de aquisicao de dados.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Implantag¢ao do Sistema na Linha 15-Prata

A implementacdo do Metr6Detecta resultou na criagdo de uma arquitetura operacional
capaz de monitorar Finger Plates utilizando os préprios trens da Linha 15-Prata como

plataformas méveis de aquisicao de dados.

A solucao foi implantada em ambiente operacional real, permitindo a coleta continua
de informagdes durante a circulagdo comercial das composicdes. Diferentemente de
abordagens baseadas na instalacdo de sensores distribuidos ao longo da infraestrutura,
o sistema concentrou os recursos de monitoramento em equipamentos embarcados

nos trens, reduzindo a necessidade de intervengdes fisicas ao longo da via.
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A arquitetura implantada passou a operar de forma integrada aos processos de
monitoramento da manutencdo, criando uma nova camada de observacdo dos ativos

da infraestrutura.

5.2 Rastreabilidade Individual dos Finger Plates

Um dos principais resultados obtidos foi a capacidade de associar automaticamente os

eventos registrados aos respectivos Finger Plates monitorados.

Essa funcionalidade eliminou uma das limitagdes normalmente encontradas em
sistemas de aquisicdo de dados embarcados, na qual eventos podem ser registrados sem

associacao precisa ao ativo correspondente.

Com a identificacdo individual dos componentes, cada Finger Plate passou a possuir um
historico préprio de registros, permitindo consolidar informacOes referentes ao seu

comportamento ao longo do tempo.

A rastreabilidade passou a abranger ndo apenas a localizagao do ativo, mas também o
momento da aquisicdo, o trem responsavel pela coleta e os registros acumulados

durante a operagao.

5.3 Centralizagao das Informagoes

Outro resultado relevante foi a consolidacdo das informagcdes em ambiente Unico de

acompanhamento.
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Antes da implantacdo da solugdo, a avaliacdo dos Finger Plates dependia
predominantemente de atividades presenciais de inspe¢do e da andlise pontual dos

registros obtidos em campo.

Com o MetroDetecta, os eventos monitorados passaram a ser concentrados em
ambiente centralizado, permitindo consultas histéricas e acompanhamento mais

estruturado dos ativos distribuidos ao longo da linha.

Essa centralizagdo facilitou o acesso as informagGes pelas equipes técnicas e criou

condicdes para futuras analises comparativas entre diferentes regides da infraestrutura.

5.4 Apoio as Atividades de Manutencao

A implantacdo da solucdo também proporcionou uma nova fonte de informacdo para

suporte as atividades de manutencao.

Embora o sistema ndo substitua inspecbes presenciais nem o conhecimento técnico das
equipes de campo, os registros disponibilizados passaram a complementar os métodos

tradicionais de acompanhamento dos Finger Plates.

A possibilidade de consultar histéricos especificos por ativo trouxe maior capacidade de
rastreamento das condi¢des observadas ao longo do tempo, contribuindo para o

planejamento das atividades de inspecdo e manutencao.

Dessa forma, o sistema passou a atuar como ferramenta complementar de apoio a

gestdo dos ativos de via permanente.
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A disponibilizacdo estruturada das informacGes observadas aproxima a gestdo dos
Finger Plates dos conceitos de manutencdo baseada na condicdo, nos quais as decisdes
passam a utilizar informacbes obtidas a partir do comportamento do ativo,
complementando as estratégias tradicionais baseadas exclusivamente em periodicidade

(Jardine, Lin e Banjevic, 2006).

5.5 Escalabilidade da Arquitetura

A arquitetura desenvolvida demonstrou ser compativel com uma infraestrutura

caracterizada por grande dispersao geografica dos ativos monitorados.

Ao utilizar os proprios trens como plataforma médvel de coleta, a solugdo eliminou a
necessidade de instalacdo de equipamentos de monitoramento dedicados em cada

Finger Plate.

Esse resultado representa uma vantagem operacional importante, pois permite ampliar
a quantidade de ativos monitorados sem crescimento proporcional da infraestrutura

embarcada.

A abordagem adotada viabiliza a expansao do sistema acompanhando o crescimento da
propria Linha 15-Prata e de futuros ativos que possam ser incorporados ao

monitoramento.
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5.6 Resultado Institucional

Além dos resultados operacionais, o projeto resultou no depdsito do pedido de patente

BR102023022933 — Sistema de Monitoramento de Elementos de Via em Monotrilhos.

O pedido de patente formalizou a protecdo da arquitetura desenvolvida e consolidou o
conhecimento gerado durante o projeto, transformando uma necessidade operacional

identificada na manutencdo da Linha 15-Prata em uma solucdo tecnoldgica estruturada.

O desenvolvimento do sistema demonstrou a capacidade de concepgdo e
implementacao de solugbes voltadas aos desafios especificos da infraestrutura
metroferroviaria, utilizando conhecimento técnico acumulado pelas equipes envolvidas

no projeto.
5.7 Ambiente de Inovagao: PLIM, Governanga e Metodologia

A transformacao do problema em uma oportunidade de inova¢ao ocorreu no ambito do
Programa Laboratdrio de Ideias (PLIM), iniciativa corporativa do Metré de Sdo Paulo
voltada a geracao de solucbes tecnoldgicas para desafios concretos enfrentados pela

Companhia.

O MetroDetecta ndo surgiu como resultado de contratacdo externa ou de um projeto
tradicional de aquisicdo tecnoldgica. O projeto nasceu diretamente da observacdao dos
problemas vivenciados pelas areas operacionais e de manutencao da Linha 15-Prata, o
gue conferiu a solugdo uma caracteristica importante: cada decisdo tecnoldgica foi

condicionada pelas necessidades reais do sistema.
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O PLIM proporcionou o ambiente necessario para que profissionais de areas distintas
compartilhassem conhecimentos complementares, pois o desafio envolvia aspectos

estruturais, mecanicos, operacionais, eletrénicos, computacionais e analiticos.

A governanga do projeto adotou instrumentos de gestao modernos, incluindo a
construgdo e a implementagao de um Mapa Estratégico especifico para o MetroDetecta
e a execugao orientada pela metodologia de Objetivos e Resultados-Chave (OKR). Esses
instrumentos permitiram alinhar as diferentes areas em torno de metas compartilhadas,
acompanhar o progresso de cada frente de trabalho e garantir que as decisdes técnicas

fossem tomadas com transparéncia e rastreabilidade.

5.8 Sintese dos Resultados

Os principais resultados obtidos com a implantacdo do Metré6Detecta podem ser

resumidos da seguinte forma:

e utilizacdo dos proprios trens como plataformas moveis de monitoramento;

e identificacdo automatica dos Finger Plates monitorados;

e rastreabilidade individual dos ativos;

e criacdo de histdéricos de acompanhamento por componente;

e centralizacdo das informacdes coletadas em operacao;

e disponibilizacdo dos registros para acompanhamento pelas equipes de
manutencgao;

e arquitetura escaldvel para ampliacao da cobertura do monitoramento;
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e formalizacdo da inovacdo por meio do pedido de patente BR102023022933.

Esses resultados estabeleceram uma nova abordagem para acompanhamento de ativos
da via permanente na Linha 15-Prata, criando as bases para futuras evolucgdes
tecnolégicas e para a ampliacdo do uso de dados na gestdo da infraestrutura

metroferroviaria.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Mudanga de Paradigma no Monitoramento da Infraestrutura

Tradicionalmente, o monitoramento de componentes da via permanente depende da
realizacdo de inspecOes periddicas, executadas em intervalos definidos e condicionadas
as janelas de manutencao disponiveis. Nesse modelo, a observag¢do do ativo ocorre em
momentos especificos, podendo existir periodos significativos entre uma avaliacdo e

outra.

A arquitetura desenvolvida pelo MetréDetecta propde uma mudanca dessa abordagem
ao utilizar os préprios trens como plataformas moveis de aquisicao de informacgdes.
Dessa forma, a circulagdo didria das composi¢cdes passa a atuar ndo apenas como
atividade de transporte de passageiros, mas também como mecanismo continuo de

observacdo da infraestrutura.
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Essa caracteristica amplia significativamente a capacidade de obtencdo de informacoes
sobre os Finger Plates sem exigir a instalacdo de sistemas independentes de

monitoramento distribuidos ao longo da via.

6.2 Importancia da Rastreabilidade dos Ativos

Um dos principais avangos proporcionados pela solucdo estd na capacidade de associar

automaticamente os eventos registrados aos respectivos Finger Plates.

Em atividades de manutencdo, a simples existéncia de um registro possui utilidade
limitada se nao for possivel identificar com precisao o ativo relacionado a ocorréncia. A
rastreabilidade desenvolvida no MetroDetecta permite que cada registro seja vinculado

ao componente correspondente, criando um histérico individualizado e estruturado.

Essa abordagem aproxima o monitoramento da infraestrutura dos conceitos modernos
de gestdo de ativos, nos quais cada componente deixa de ser tratado apenas como um
elemento fisico da linha e passa a possuir um conjunto préprio de informacgdes ao longo

de seu ciclo de vida

6.3 Ganhos para a Gestao da Manutencao

A disponibilizagao estruturada dos registros permitiu criar uma nova fonte de

informacdo para apoio as atividades de manutencao.

Embora a decisdo técnica continue baseada na andlise especializada das equipes

responsaveis, a existéncia de historicos individuais e informacg&es centralizadas amplia a
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capacidade de acompanhamento dos ativos, facilitando consultas retrospectivas e

analises comparativas.

Essa disponibilidade de dados favorece uma visdo mais abrangente da infraestrutura,
permitindo que informagdes obtidas durante a operagdo comercial sejam incorporadas

ao processo de gestao e planejamento da manutencao.

A utilizacdo de registros histéricos associados a ativos especificos cria condigdes
favoraveis para a evolugao futura de estratégias de manutengao baseada na condigao,
amplamente discutidas na literatura de manutencdo e confiabilidade (Jardine, Lin e

Banjevic, 2006).
6.4 Escalabilidade e Potencial de Expansao

A estratégia de concentrar os recursos de monitoramento nos trens apresenta uma

importante vantagem de escalabilidade.

Em sistemas convencionais, o aumento da quantidade de ativos monitorados
normalmente implica expansao proporcional da infraestrutura de aquisicdo de dados.
No caso do MetroDetecta, a incorporacdao de novos Finger Plates ocorre sem a

necessidade de replicagdo integral da arquitetura embarcada.

Essa caracteristica é particularmente relevante diante da expansao prevista da Linha 15-
Prata e do crescimento da quantidade de componentes que deverao ser acompanhados

ao longo dos proximos anos.
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Além disso, os conceitos utilizados no projeto podem ser avaliados futuramente para
aplicacdo em outros elementos da infraestrutura metroferrovidria cuja condicdo
operacional possa ser observada por meio de eventos captados durante a circulacdo dos

trens.
6.5 Contribuicao Tecnoldgica

A principal contribuicdao tecnolégica do MetréDetecta ndo estd associada a um

componente especifico ou a um equipamento isolado.
O diferencial da solugdao encontra-se na integragdo entre:

e aquisicdo embarcada de dados;

e identificacdo automatica dos ativos;

e rastreabilidade individual dos componentes;
e transmissdo das informacoes;

® armazenamento estruturado;

disponibilizagao para acompanhamento pelas equipes de manutencgao.

A combinacdo desses elementos permitiu criar uma arquitetura capaz de transformar
eventos observados durante a operagdao comercial em informagBes organizadas e

associadas a infraestrutura monitorada.

Essa integracdo constitui o ndcleo da solucdo objeto do pedido de patente
BR102023022933, consolidando uma abordagem inédita para monitoramento de

elementos de via em sistemas monotrilho (METRO, 2023)
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6.6 Estrutura Matricial e Integragao Multidisciplinar

O desenvolvimento do MetroDetecta exigiu a integracdo de conhecimentos
provenientes de diferentes areas da Companhia, envolvendo profissionais das areas de
operag¢do, manutencao de via permanente, material rodante, monitoramento de ativos,
equipamentos eletronicos, sinalizacdo, oficinas, engenharia e suprimentos. Essa
estrutura matricial permitiu reunir competéncias complementares necessdrias para
transformar uma necessidade operacional em uma solugao tecnoldgica aplicavel ao

ambiente metroferroviario.

A participacdo conjunta dessas areas foi fundamental para a concepcdo da arquitetura,
definicdo dos requisitos operacionais, selecio dos componentes da solucdo,
implantacdo dos equipamentos, disponibilizacdo das informacgdes e validacdo dos fluxos

de utilizacdo pela manutencao.

Mais do que um desenvolvimento tecnolégico isolado, o projeto evidenciou a
capacidade de cooperacao entre diferentes especialidades técnicas da Companhia. A
integracdo entre equipes com experiéncias distintas permitiu que decisbes de
engenharia fossem tomadas considerando simultaneamente aspectos de operacao,

manutencao, seguranga, implantacao e escalabilidade

6.7 Impactos para manuten¢ao, seguranga e operag¢ao

Os principais impactos do MetréDetecta estdo relacionados a capacidade de priorizagdo

das atividades de manutencdo. Em um ambiente com centenas de ativos distribuidos ao
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longo da infraestrutura, a identificacdo e rastreabilidade dos Finger Plates permitem
direcionar recursos, equipes e janelas de manutencdo para os pontos que demandam
maior atengdo. Essa abordagem reduz a dispersao de esforcos e melhora a utilizacdo da

mao de obra especializada.

A solug¢dao também contribui para a seguranca operacional ao ampliar a capacidade de
acompanhamento do comportamento dos ativos ao longo do tempo. Dessa forma,
inspecdes e intervengdes podem ser planejadas com base em informagdes previamente
registradas, reduzindo a dependéncia exclusiva de evidéncias visuais ou da ocorréncia

de manifestacdes mais perceptiveis da degradacao.

Na operacdo, os beneficios estdo associados a ampliacdo da previsibilidade e ao
fortalecimento da comunicacdo entre as equipes técnicas. A disponibilizacdo de
informacgdes rastredveis e historicamente estruturadas cria uma base comum para
discussdo, planejamento e tomada de decisao, reduzindo a dependéncia de registros

dispersos ou interpretacdes subjetivas.

Outro impacto relevante estd na formacdo de uma base histérica dos ativos
monitorados, permitindo acompanhar sua evolucdo ao longo do tempo e subsidiar

revisOes futuras de estratégias de manutencao, confiabilidade e gestdo de ativos.

Por fim, o projeto contribuiu para o desenvolvimento de competéncias internas
relacionadas a aquisicdo acustica, referenciamento de ativos, processamento

embarcado, transmissdao de dados e gestdo de informagdes aplicadas a manutencao.

35



b AEAMESP

'7]@ Prémio

™ Tecnologia &

e M g o5 /NP
322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Esse conhecimento constitui um importante legado para futuras iniciativas de

monitoramento da infraestrutura metroferroviaria.
7. EVOLUC@ES FUTURAS

A arquitetura desenvolvida foi concebida de forma modular, permitindo a
incorporacao gradual de novas funcionalidades a medida que a base de dados

operacional for ampliada.

Uma das possibilidades futuras consiste na utilizacdo de técnicas avancadas de anadlise
de dados para apoiar a identificacdo automatica de comportamentos anémalos e
tendéncias de degradacdo. A existéncia de registros histéricos individualizados cria
condicGes para estudos voltados a caracterizacdo do comportamento dos Finger Plates
ao longo do tempo e a investigacdo de correlagbes entre eventos observados e

intervencdes de manutencao realizadas.

Outra perspectiva consiste na ampliagao do sistema para novos ativos da
infraestrutura metroferroviaria, aproveitando os mesmos principios de aquisicao
embarcada, identificagdo dos componentes monitorados e rastreabilidade

operacional.

O desenvolvimento futuro dessas aplicacdes devera ocorrer de forma incremental,
baseado na experiéncia operacional adquirida durante a utilizagao do sistema e na

consolidagao das informagdes obtidas em campo.
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E importante destacar que tais funcionalidades representam perspectivas de evolucdo
da plataforma e ndo fazem parte do escopo atualmente implantado e descrito neste

trabalho.

A consolidacdo de uma base histérica associada aos Finger Plates podera futuramente
viabilizar o emprego de técnicas avangadas de analise de dados para identificagdo de
padrdes de comportamento e apoio ao diagndstico. Diversos trabalhos demonstram o
potencial da aplicagdo de métodos de aprendizado de maquina em atividades de
monitoramento e diagndstico de falhas em ativos industriais (Lei et al., 2020; Lee,

Bagheri e Kao, 2015).
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