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A lacuna entre o diagnostico e a acao eleva a laténcia

decisoria em ativos criticos

O Gargalo da Manutencao
Analitica

“Prever a falha nao significa
necessariamente saber qual
acao executar.”

A telemetria embarcada e a inteligéncia analitica
de fato reduziram as falhas n&o programadas na
ferrovia. Contudo, o grande desafio continua
sendo converter prognosticos em instrugdes de
reparo imediatas e padronizadas.
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Limitacoes da Manutencao
Preditiva Tradicional

- Fragmentacao Operacional
Alertas surgem em dashboards de monitoramento, mas o
embasamento técnico continua disperso em FMEAs e manuais.

- Laténcia Deciséria Critica
O intervalo de tempo entre a emissao do alerta e a abertura
efetiva da Ordem de Servigo (OS) amplia o risco operacional.

- Variabilidade de Interpretacao
Especialistas diferentes interpretam os mesmos sintomas de
degradacao e alarmes de formas inconsistentes.

- Rastreabilidade Indisponivel
A conexao causal direta entre a evidéncia fisica da telemetria e a
acao recomendada raramente é auditavel.
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Revisao de 295 estudos revela baixa integracao entre
confiabilidade e inteligéncia artificial

CRESCIMENTO DA PRODUGAO CIENTIFICA (2010-2026)

B Manutengao Ferrovidria
. RCM/MCC
- ML
W Manut. Prescritiva
0

DOCUMENTOS CIENTIFICOS

N
o
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Analise sistematica abrangendo o
periodo de 1997 a 2026 nas bases
globais Scopus e Web of Science,
mapeando a evolugao da
manutencao preditiva a prescritiva.
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Fonte: Elaboragao propria, nas bases Scopus e WoS (2026).

0o1. Predominéncia 02. Desconexio IA 03. Subuso de 04. Auséncia de
Preditiva e MCC Fontes OEM Normas RAMS
Maioria das publicagoes foca Baixissima articulagé&o entre Documentag&o técnica de Raro alinhamento com

em prognadstico, sem propor confiabilidade estruturada e IA fabricantes pouco normas formais como a EN
agbes concretas. Generativa. explorada nas decisdes. 50126.




Unindo a logica de confiabilidade do MCC a inteligéncia de
sintese da IA Generativa

Conceito MCC / RCM Analise FMEA / FMECA Modelagem IA Analitica
Garante a logica estruturada de Estrutura as relagdes de causa e efeito, Processa séries temporais de sensores de
confiabilidade, priorizando tarefas criticas e catalogando os modos de falha, sintomas campo para prognostico da integridade do
identificando as fungdes do sistema. fisicos e sua severidade severa. ativo e calculo de RUL.
Motor de RAG Modelos LLM Modulo XAl
Recupera com precis&o cirurgica as Sintetiza de forma clara e contextualizada Ztr)z\éleu(ta;(pelzl\?iadt:::g;ﬁjg ;ngcryi?:;htdé?:crjw?cas
secoOes pertinentes do fabricante original o racional de reparo e redige as instrugdes ue fun d:amentam cada recomendaco
(OEM) e as planilhas FMEA de referéncia. de trabalho formais. 9 &ao.

DA MANUTENCAO PREDITIVA A MANUTENCAO PRESCRITIVA
"A Inteligéncia Artificial recomenda e contextualiza. O Especialista valida e aprova.
O sistema registra de forma imutavel para auditorias de seguranca."

322 Semana de Tecnologia Metroferrovidria - Categoria3 - 132 Prémio ANPTrilhos-
TIC Paulo Balaca 5



INTEGRAGAO DE CONCEITOS
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Figura 3 — Integragéao entre MCC, IA analitica, RAG, LLMs e XAl. Fonte: elaborado pelos autores, 2026.
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MCC/RCM

I6gica de confiabilidade e priorizacao de tarefas

FMEA/FMECA

modos, efeitos e severidade das falhas

IA analitica
prognostico: probabilidade de falha e RUL

RAG

recuperacao de evidéncias técnicas relevantes

LLM

sintese da recomendacéo e da instrugdo de trabalho

XAl

explicabilidade e rastreabilidade da decisao
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Arquitetura Railway 4.0 estruturada do gateway embarcado
aos dashboards de ativos

Figura 2 - Arquitetura Railway 4.0 aplicada @ locomotiva.
Nivelje Aplicac‘éo :
NIVEL DE APLICACAO | sistemas Corporativos de Gestéo | PYTRR PR OCE P
Portais de Dashboards de Ativos & Médulos CMMS (IBM Maximo / SAP PM) de ponta.

de Ativos

‘ ' Nivel Core Data Center / Nuvem
o Data Lake m Servidores ’ M’:::Z::éo
NIVEL CORE - NUVEM / SERVIDORES | Data Center & Motores de IA Coatral ‘ Mackiertemsin Proscritiva. |
Data Lake Centralizado, Servidores de Machine Learning e Motor de Manutencéo Prescritiva. t ——
| ‘ _— _ Nivel de Comumcagao »
((_( ) \
| A | l, ;\ ,|
» ~ \ Rede Celular / \ Wi-Fi de Pitio //
NIVEL DE COMUNICACAO | Redes de Conectividade \Je/% / N\ Jutile_/
Transmisséao robusta via Rede Celular 4G/5G, Wi-Fi de patio ferroviario e contingéncia por Satélite. 2 ) ?—1’—’7 —
‘ ‘_I Gateway Edge

BB Embarcado

NIVEL DE CAMPO | Locomotiva Conectada & Edge f I I I

-

Gateway Edge Embarcado + Sensores loT (Motor: P, T, Vibragéo; Truques: Aceleragao; Tragéo; Freios) e @'@hf“‘ii & f i {:33 Prage

Freios
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Aplicacao pratica valida a arquitetura em falha de
sobrealimentacao de locomotivas

O ATIVO E A FALHA
Ponto de partida da analise prescritiva

Frota diesel-elétrica

Locomotivas de alta poténcia dedicadas ao transporte
ferroviario de carga pesada.

MODO DE FALHA

Degradacéao acelerada do mancal radial por lubrificacédo
deficiente, combinada a desbalanceamento dinamico do rotor
do turbocompressor.

Subsistema Turboalimentagédo
Componente critico Mancal radial do rotor
Conseguéncia direta Parada ndo programada
Norma de referéncia IEC 60812:2018
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GRANDEZAS MONITORADAS

Subsistema de turboalimentacédo — 5 variaveis em telemetria continua

Ar de admissdo —

COMPRESSOR

Pressédo sobrealim.
kPa

Perda direta de empuxo de
ar

Rotacéo do eixo
RPM

Desvio de eficiéncia
aerodinamica

Paulo Balaca

MANCAL — PONTO DE
FALHA

Temp. 6leo mancal
°«c

Atrito mecanico elevado

Vibracdo carcaca
gRMS

Desbalanceamento rotativo

~ Gases de exaustao

TURBINA

Temp. exaustido
°c

Sobrecarga térmica
precoce

> ©

CRITICIDADE

Classificagdo FMEA / FMECA

CATASTROFICA

Severidade em escala de 1 a 10, IEC 60812:2018, adaptada ao contexto
ferroviério.

1.leve 9/10 10 - critica

CONSEQUENCIA OPERACIONAL

Perda repentina de pressao de sobrealimentagéo, com risco severo
de quebra térmica em plena operacéo de tracao.

Aciona o motor prescritivo — RAG - LLM - XAl



Fluxo prescritivo do subsistema de turboalimentacao: do
sensor a acao corretiva

Locomotiva Diesel-
Elétrica
Frota de alta poténcia em

carga pesada, com telemetria
continua embarcada (edge).

»

Monitoramento
Continuo

— Temperatura de exaustao -
°C

— Rotagao do eixo - RPM

— Pressao de sobrealimentagao
- kPa

— Temp. 6leo do mancal - °C
— Vibragao da carcaga - gRMS

¥

RESULTADOS OPERACIONAIS

v Manutencéao proativa antes da falha catastréfica

v/ Reducéao de paradas nao programadas em transito

v Disponibilidade operacional melhorada da frota
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FMEC&A — Falha
Identificada

Degradacéao acelerada do
mancal radial do rotor por
lubrificacéo deficiente e
desbalanceamento dinadmico.

RISCO: QUEBRA TERMICA

Diagndstico e
Prescricao

O motor RAG/LLM/XAI
recomenda a agao; o
especialista valida de forma
soberana.

— Inspecéao dirigida
— Lubrificagdo do mancal
— Ajuste de carga térmica

']
CATASTROFICA

Severidade FMECA (IEC
60812:2018) — aciona o motor
prescritivo RAG - LLM - XAl.
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O fluxo inteligente traduz anomalias de vibracao em ordens
de servico auditaveis

[1] Deteccao e Envio prioritario — Borda identifica desvios de vibragao

O PrIHCIPIO OperaCIOnal carcaga e envia pacote rapido.

“A Inteligencia Artificial
recomenda deforma [2] Analise Preditiva — Modelo LSTM em nuvem estima probabilidade de

falha >90% e RUL de 100h.
detalhada.

[3] Prescricao Inteligente — Motor RAG consulta FMEA/manuais OEM,

0 Engenhelro Especzallsta LLM redige o plano e XAl justifica.

valida de forma soberana.”

Ao automatizar a pesquisa regulatoria e [4] Geracio CMMS — Abertura automatica de OS no IBM Maximo / SAP em
contextualizar os alarmes de campo, a modo ‘Pendente de Validagao'.

arquitetura reduz o tempo gasto na

consolidacao manual de informagdes de

confiabilidade e agiliza a abertura da OS. [5] Auditoria e Fechamento — Engenheiro ferroviario aprova, repara e
retroalimenta os modelos.
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A TA apoia a decisao sob rigida governanca das normas EN

50126 e EN 50129

Supervisao Obrigatoria
Human-in-the-Loop

A |A atua exclusivamente como suporte de
decisado. A validacao do especialista
humano é imperativa antes do disparo da
ordem de servigo. Por nao acionar
sistemas de controle automaticos, a
certificacao SIL formal ndo é mandatdria
no escopo atual.

Rastreabilidade XAI

Evidéncia de Decisao

Cada prescri¢cao gerada acompanha a
trilha analitica exata que a motivou. O
engenheiro revisor rastreia de forma
transparente o dado da telemetria (sensor)
até o paragrafo exato do manual OEM e a
linha da planilha FMEA correspondente.

Conformidade RAMS
Confiabilidade & Segurancga

Alinhamento com as normas ferroviarias
fundamentais:

- EN 50126 (Ciclo RAMS)

- EN 50128 (Software de sinalizagao)

- EN 50129 (Conformidade de seguranca)
Garantindo um fluxo auditavel e de baixo
risco.

PRINCIPIO GERAL DE GOVERNAN CA
"A Inteligéncia Artificial recomenda e contextualiza. O Especialista valida e aprova. O sistema registra de forma
imutavel para auditorias de seguranca."
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Protocolo empirico comprova eficacia técnica e reducao
projetada no MTTR

-

\_

87%

F1-SCORE ANALITICO

Alcancgado na validagao retrospectiva
baseada em 8 cenarios utilizando os
datasets de referéncia NASA C-MAPSS
FDOO0O1 e MetroPT-3 como proxies
operacionais robustos.

~

4,10/5,0 -99,7%*

AVALIACAO LIKERT LATENCIA DE DIAGNOSTICO
Pontuacao obtida na avaliagao cega e Reducgao de tempo projetada do alerta na
independente de usabilidade técnica borda até a ordem de servigo
realizada por uma banca qualificada de 5 contextualizada estruturada, servindo
engenheiros especialistas seniores de como base para proje¢ao metodoldgica do
ferrovias. MTTR.

v

*Nota de Rigor Cientifico e Tecnoldgico (TRL 3):
Estes indicadores iniciais foram obtidos em bancada e ambientes de simulagcédo (TRL 3). Os expressivos ganhos em MTBF, MTTR e disponibilidade geral
representam projegdes metodologicas formais e de simulagéo, ainda pendentes de validagdo continua em frota comercial real de locomotivas ferroviarias.

322 Semana de Tecnologia Metroferroviaria - Categoria 3 - 132 Prémio ANPTrilhos-TIC 12

Paulo Balaca



Um marco na digitalizacao ferroviaria: cinco contribuicoes a
gestao de ativos

Avango Cientifico e Cientifica — Integragéo inédita da légica rigorosa do MCC (FMEA/FMECA) com
Inteligéncia Artificial Generativa.
[ ]
Operacional
Ao cruzar a precisdo analitica com a Metodologica — Protocolo de validagéo de 4 vias (retrospectiva, prototipagao
flexibilidade interpretativa da Inteligéncia RAG, Likert e tabela de evidéncias).

Artificial Generativa, esta arquitetura

estabelece novos padroes para a manutencao

de alta tecnologia. Tecnologica — Motor de recomendacédo imune a alucinagdes (XAl ancorado em
RAG estruturado sobre manuais OEM).

Ela resolve o histérico gargalo em que

prognosticos corretos eram travados por fluxos

administrativos fragmentados e burocracia Operacional — Redugao massiva da laténcia decisoria ferroviaria e eliminagdo de
técnica. inconsisténcias humanas.

Gestao de Ativos — Base estruturada para otimizagao continua de RAMS, com
forte reflexo projetado em MTBF/MTTR.
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Caminho tracado para validacao em frota real e certificacao

regulatoria

Agenda Futura Estabelecida

- Piloto Controlado em Frota

Implementacédo de um teste de campo com 20 a 30 locomotivas
comerciais por 6 meses para obter dados empiricos em frota real.

- Expansao do Corpus RAG
Inclusao sistematica de novas planilhas FMEA de outros
subsistemas e manuais OEM de diferentes marcas de locomotiva.

- Fine-Tuning de LLMs
Ajuste fino de modelos de linguagem usando bancos de
relatorios reais de historico de ordens de servigo da ferrovia.

- Certificacao EN 50128

Busca pela homologacao e certificacdo formal de software sob
as diretrizes de seguranga de sistemas ferroviarios EN 50128.

/ CONCLUSAO

\

“A Inteligéncia Artificial

nao substitui o especialista

humano, ela o amphlia.”

Esta arquitetura viabiliza um salto qualitativo rumo a

manutencao inteligente de classe mundial, unindo o

rigor analitico das teorias de confiabilidade de ativos

com a agilidade e contextualizagao oferecidas pela
Inteligéncia Artificial Generativa.

~

v
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