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ROTEIRO DA APRESENTAGCAO

0S QUATRO EIXO0S

0 ‘I 0 PROBLEMA

Por que 337 Finger Plates da Linha 15-Prata precisavam de uma nova forma de observacgao.

02 A SOLUGAD

O MetroDetecta transforma os proéprios trens em plataformas moveis de monitoramento.

0 DETALHAMENTO

Arquitetura embarcada, RFID, dados, interfaces e a rede humana do projeto.

0 4 A CONCLUSAQ

As lacunas respondidas, o reconhecimento das equipes e o legado para o setor.



O ESSENCIAL

TRES MENSAGENS PARA LEVAR DAQUI

Se nada mais ficar desta apresentacao, que fiquem estas trés ideias.

01

A FALHA AVISA ANTES

A degradagéo altera o comportamento dindmico do

componente antes de produzir qualquer sinal visual.

Existe uma janela de antecipac¢ao que a inspecao
visual ndo alcancga.

02

O TREM E O SENSOR

Em vez de instrumentar a via, o MetroDetecta
instrumenta o veiculo que percorre a linha inteira todos
os dias. A cobertura deixa de depender da quantidade
de equipamentos instalados no campo.

SEM IDENTIDADE NAO HA DECISAO

Tags RFID dao a cada Finger Plate um identificador
unico. E o que transforma um registro genérico em uma
ordem de inspecéo dirigida ao ativo certo.



O CUSTO INVISIVEL

CADA CORRECAO E
TRABALHO EM ALTURA, A
NOITE, SOB JANELA
CURTA

Trocar um Finger Plate degradado exige
equipe em acesso de risco, sobre via
elevada e dentro de uma janela noturna
de poucas horas. Detectar cedo muda
essa equagao: menos exposicao das
equipes, menos horas extraordinarias e
menos retrabalho.



EIXO 01

0 PROBLEMA

Um ativo critico, invisivel a inspec¢ao tradicional.

01

O ATIVO

337 Finger Plates ao longo de 29 km de
via elevada.

02

A LIMITAGAO

A inspecao visual s6 enxerga o que ja é
visivel.

03

OS MODOS DE FALHA

A degradacao altera o comportamento
antes da aparéncia.

04

O RISCO SISTEMICO

Uma falha localizada afeta toda a
operacgao da linha.



CONTEXTO

CONFIABILIDADE E MOBILIDADE

A indisponibilidade de um unico componente critico ultrapassa a dimensao técnica da manutencgao.

01 02

REGULARIDADE CAPACIDADE PERCEP(}AO
A circulacao perde ritmo e os intervalos A oferta de transporte cai justamente Os passageiros e os lindeiros sente a
entre trens se alargam. quando a demanda & maior. falha antes de qualquer relatério técnico

chegar.

04

DESEMPENHO GLOBAL

O indicador da linha inteira responde por
um unico ponto da via.



A LINHA 15-PRATA

Monotrilho do Metré de Sao Paulo, vias 1 e 2.

337 29KM 600

Finger Plates instalados e de extensao operacional estagdes atendidas pela componentes previstos com a
monitorados ao longo da linha considerando as duas vias infraestrutura elevada expanséo da linha



A FiSICA DO SISTEMA

POR QUE 0 MONOTRILHO E DIFERENTE

A circulagao ocorre sobre vigas-guia de concreto, com pneus de borracha como elemento de contato.

01

TRANSFERENCIA DE
ESFORCOS

O arranjo altera profundamente a forma

como as cargas chegam a

infraestrutura.

02

PADRAO DE VIBRAGAO

A resposta dindmica ndo se comporta

como em sistemas ferroviarios

convencionais.

GERAGAO DE RUIDOS

A assinatura sonora da passagem é
prépria deste arranjo veiculo-via.

04

SENSIBILIDADE LOCAL

A via permanente responde de forma
acentuada a irregularidades localizadas.



O ATIVO

0 QUE E UM FINGER PLATE

O elemento que mantém a superficie de rolamento continua.

01

02

03

04

Componente metalico instalado nas juntas de dilatagcdo entre segmentos
das vigas-guia do monotrilho.

Garante continuidade da superficie de rolamento para a passagem dos
pneus, acomodando variagdes térmicas, esforgcos dindmicos e
deslocamentos diferenciais.

A geometria dentada permite que placas adjacentes se sobreponham de
forma funcional, reduzindo descontinuidades.

N&o é apenas um fechamento de junta: € um elemento cuja condi¢do
define disponibilidade e confiabilidade.




O ATIVO EM CAMPO

0 FINGER PLATE, COMO ELE REALMENTE E

337 unidades instaladas nas juntas das vigas-guia, sob carga a cada passagem de trem.

NA VIA A GEOMETRIA

Instalado na junta entre segmentos da viga-guia. Os dentes se sobrepdem e garantem a Centenas de unidades ao longo de 29 km de via
continuidade do rolamento. elevada.



CRITICIDADE

A CADEIA DE CONSEQUENCIAS DE UMA FALHA LOCAL

Os Finger Plates estdo na interface veiculo-via: qualquer alteragao se propaga.

01

Uma falha localizada altera a
resposta dinamica da placa.

05

Surgem restricdes operacionais
de velocidade ou de via.

02

A alteragao produz ruidos
anormais na passagem do trem.

06

A regularidade da circulagao &
comprometida.

As vibragdes se intensificam no
conjunto veiculo-via.

07

A capacidade de transporte
ofertada diminui.

04

Ha impacto direto sobre os
pneus da composigao.

A confiabilidade percebida pelo
passageiro cai.



LACUNA 01

ANTES DE SER VISTA, A FALHA JA E OUVIDA

Os mecanismos de degradacao alteram o comportamento dindmico do componente antes
de produzir qualquer evidéncia visual. A inspecao visual, indispensavel, chega depois do
inicio do processo.




O MODELO TRADICIONAL

COMO A CONDIGAO ERA AVALIADA

Indispensavel, mas com um ponto cego estrutural.

01 Inspecdes visuais e atividades periddicas executadas pelas equipes
durante as janelas operacionais disponiveis.

02 Modelo adequado para anomalias visiveis: deformacgdes, fissuras,
deslocamentos aparentes e danos observaveis na superficie.

03 A eficacia é limitada quando a degradagdo se desenvolve de forma
gradual e sem manifestacao visual evidente.

04 A antecipacdo passa a depender da frequéncia das inspecdes e da
percepcao do inspetor em campo.




OS LIMITES

0 QUE 0 MODELO TRADICIONAL NAO ALCANCA

Quatro limitagdes que o diagndstico do projeto tornou explicitas.

01

O TEMPO ENTRE INSPEGOES

Entre uma inspecao e outra, milhares de
passagens de trens continuam impondo
solicitacbes mecanicas.

02

A BAIXA OBSERVABILIDADE

Elementos criticos, como os parafusos
de fixacdo, permanecem sob a placa,
fora do alcance visual.

A ESCALA DOS ATIVOS

Centenas de componentes dispersos ao
longo da
monitoramento continuo presencial.

linha inviabilizam o)

04

A AUSENCIA DE HISTORICO

O Finger Plate era avaliado em um
instante especifico, sem série temporal
que revelasse tendéncia.



DIAGNOSTICO

MODOS DE FALHA IDENTIFICADOS

A analise historica das ocorréncias revelou um conjunto recorrente.

01 Fadiga dos parafusos de fixagdo, submetidos continuamente a 04 Perdas localizadas de rigidez do conjunto.
tracdo, compressao e cisalhamento.

02 Vazios estruturais entre a face inferior da placa e a superficie da 05 Deformacbes permanentes acumuladas pela repeticao dos
viga-guia. carregamentos.
03 Desalinhamentos progressivos entre componentes adjacentes. 06 Todos convergem para a mesma caracteristica: a anomalia

muda o comportamento antes de mudar a aparéncia.



ANATOMIA DE UM MODO DE FALHA

FADIGA DOS PARAFUSOS DE FIXAGAD

O primeiro modo critico identificado na analise histoérica.

01 Os elementos de fixagdo recebem continuamente solicitagbes de tracéo,
compressao e cisalhamento a cada passagem de trem.

02 A repeticao dos carregamentos favorece a formagao de microtrincas e a
progressiva perda de capacidade resistente.

03 A dificuldade diagnostica é estrutural: esses elementos permanecem
sob a placa, com baixa observabilidade visual.

04 E um modo de falha que evolui em siléncio e sé se manifesta quando a
capacidade do conjunto ja esta comprometida.




ANATOMIA DE UM MODO DE FALHA

VAZIOS ESTRUTURAIS SOB A PLACA

Formados entre a face inferior do Finger Plate e a superficie da viga-guia.

01

ALTERAM O APOIO

O conjunto deixa de se apoiar de
maneira uniforme sobre a viga-guia.

02

REDISTRIBUEM ESFORCOS

A distribuicdo de carga muda e
concentra solicitacdo em pontos nao
previstos.

MUDAM A RESPOSTA

Ha alteracao sensivel no
comportamento acustico e vibracional

da placa.

04

ANTECIPAM O VISIVEL

O efeito aparece na dinamica da
passagem antes de se tornar
visualmente evidente.



A ANOMALIA PRODUZ ALTERAGAO COMPORTAMENTAL ANTES
DE
PRODUZIR EVIDENCIA VISUAL CLARA.
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LACUNA 02

UMA FALHA LOCAL, UM IMPACTO SISTEMICO

Em uma ocorréncia critica, a degradagao evoluiu progressivamente por fadiga dos elementos de fixacédo e perda

gradual da capacidade resistente do conjunto. As inspecdes visuais realizadas até entdo n&o identificaram sinais
suficientes para justificar uma intervencgao preventiva.



0 CUSTO DE NAO ENXERGAR

Impacto operacional registrado no periodo critico do incidente notavel.

393 2%

viagens canceladas de reducao no volume de passageiros homens-hora (Hxh) consumidos em agdes
transportados emergenciais de recuperagao




LEITURA TECNICA

0 QUE O INCIDENTE ENSINOU

O aspecto mais relevante do evento ndo esta nos numeros, mas no aprendizado técnico gerado.

01

A FALHA NAO FOI REPENTINA

As evidéncias indicaram evolugao
gradual do mecanismo de degradacgao

ao longo do tempo.

02

OS SINAIS EXISTIAM

Provavelmente estiveram presentes
durante o processo, mas nao foram

capturados pelos métodos disponiveis.

O IMPACTO FOI SISTEMICO

Circulagdo, oferta de
mobilizacdo de equipes e confiabilidade

percebida foram atingidas.

transporte,

04

A LACUNA ERA DE SISTEMA

Faltava captar, interpretar e transformar

sinais em decisao antes da

manifestacao funcional da falha.



LACUNA 03

ENTRE UMA INSPECAO E OUTRA, A LINHA SEGUE

Milhares de passagens de trens continuam impondo solicitagdes mecanicas aos componentes no intervalo entre

inspecdes. A grande quantidade de ativos distribuidos torna inviavel o monitoramento continuo por meétodos
exclusivamente presenciais.
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LACUNA 04

DADO SEM IDENTIDADE NAO VIRA DECISAD

Sem um mecanismo confiavel de identificagdo, qualquer informacéao coletada perde valor operacional: a
equipe de manutencao nao teria como determinar qual ativo deveria ser inspecionado.
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AS QUATRO LACUNAS

O problema nao era executar inspegdes, era acompanhar o comportamento dos ativos ao longo do tempo, durante a operagao real.

01 A degradacéo altera o comportamento antes da aparéncia. 02 Elementos criticos ficam fora do alcance da inspecéo visual.

O intervalo entre inspe¢des deixa a linha sem observagao. 04 Registros sem identificacdo do ativo ndo geram decisao.



OS REQUISITOS

0 QUE A NOVA SOLUGAO PRECISAVA FAZER

Requisitos definidos a partir da analise do problema, compativeis com a realidade operacional da linha.

01 Acompanhar os ativos durante a operagado comercial dos trens. 04 Minimizar intervengdes adicionais na infraestrutura.
02 Permitir a identificagcdo individualizada de cada Finger Plate 05 Disponibilizar informagdes para acompanhamento das equipes de
monitorado. manutencao.

03 Operar de forma escalavel ao longo de toda a linha. 06 Construir historico individualizado para cada ativo monitorado.



ONDE A SOLUGAO SE APOIA

A hipotese do projeto tem lastro em campos consolidados da engenharia de manutengao.

01

SHM

Structural Health Monitoring
(Monitoramento da Saude Estrutural):
alteragdes estruturais se manifestam
primeiro no comportamento dinamico.

02

MANUTENGAO PELA CONDIGAO

A decisdao passa a usar informacao do
comportamento do ativo, e ndo apenas
periodicidade.

GESTAO DE ATIVOS

A ABNT NBR ISO 55001 orienta a
identificacdo precoce de alteracbes no
comportamento operacional.

04

MONITORAMENTO POR VIBRAGAO

Dados operacionais assumem papel
central no acompanhamento do ciclo de
vida do componente.



LASTRO TECNICO

0 QUE A LITERATURA SUSTENTA

A hipétese da assinatura acustica como indicador antecipado n&o € isolada.

01

02

03

Worden e Dulieu-Barton (2004): a deteccéo inteligente de
falhas parte de mudancas no comportamento de sistemas e
estruturas.

Farrar e Worden (2012): o monitoramento estrutural se
consolida como disciplina orientada a dados.

Jardine, Lin e Banjevic (2006): diagnostico e prognéstico
sustentam a manutencéo baseada na condig¢édo.

04

05

06

Randall (2011): o monitoramento por vibracdo € aplicavel a
ativos industriais, aeroespaciais e automotivos.

ABNT NBR ISO 55001 (2014): requisitos de sistemas de
gestao de ativos.

Lei et al. (2020) e Lee, Bagheri e Kao (2015): aprendizado de
maquina aplicado ao diagndstico de falhas.



A JANELA DE DECISAO

ATUAR ANTES DO IMPACGTO OPERACIONAL

SEM MONITORAMENTO

A falha s6 é percebida quando ja ha restricdo de circulagdo. A intervencgéo é
emergencial, cara e visivel ao passageiro.

COM O METRODETECTA

A alteracdo de comportamento € captada ainda dentro da faixa de desempenho
esperado.

O GANHO EXECUTIVO

A manutencgao passa a escolher o momento da intervengao, em vez de reagir ao
evento.

Cap inicial

METRODETELTA

Cap

inicio da fthE:]

| falha evitada

7

ST

desejada

desempenho

[tenengio |

~ Atuar Agu

I
p/ NAO
GERAR

IMPACTO ¢
OPERACIONAL! |

Fonte: PECC 2011, adaptado.

-

tempo disponivel para
acao




EIXO 02

A SOLUCAQ

A inversao da logica de monitoramento.

01

A PREMISSA

Usar a infraestrutura que ja circula todos
os dias.

02

A INVERSAO

O sensor sai da via e embarca no trem.

03

A IDENTIDADE

Cada Finger Plate ganha um
identificador unico.

04

O RESULTADO

Uma nova camada de observagao da
infraestrutura.
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0 TREM SE TORNA O INSPETOR DA VIA

Em vez de instalar sensores em cada ativo, o Metr6Detecta concentra a aquisicao no veiculo que
percorre a linha inteira todos os dias. A operacao comercial deixa de ser apenas transporte e passa
a ser fonte continua de informacao sobre a condi¢ao da infraestrutura.




COMO AMPLIAR 0 ACOMPANHAMENTO DOS ATIVOS
SEM AUMENTAR A
COMPLEXIDADE DA INFRAESTRUTURA?

A pergunta pratica que deu origem ao projeto e condicionou todas as decisdes técnicas seguintes.



PREMISSAS DE PROJETO

AS ALTERNATIVAS DESCARTADAS

Sensores distribuidos ao longo da via eram tecnicamente viaveis, mas traziam obstaculos concretos.

01

QUANTIDADE

Seria necessario um equipamento
dedicado por ativo, em centenas de

pontos.

02

ENERGIA

Cada ponto exigiria disponibilidade de
alimentacéo elétrica ao longo da via.

TRANSMISSAO

Os dados precisariam trafegar a partir
de cada ponto isolado da infraestrutura.

04

MANUTENGAO E ACESSO

Os proprios dispositivos passariam a
demandar manutencdo em pontos de
dificil acesso.



A INVERSAO

ONDE FICA 0 SENSOR MUDA TUDO

A abordagem tradicional concentra sensores no ativo. O MetréDetecta concentra a aquisicao no veiculo.

ANTES

== Um sensor dedicado por Finger Plate monitorado.

== Cobertura cresce na mesma propor¢gdo do numero de ativos.

== Equipamento exposto permanentemente ao ambiente da via.

== Acesso para manutencao depende de janela operacional.

COM O METRODETECTA

== Um conjunto embarcado cobre toda a extens&o da linha.

== Novos ativos entram sem alterar a arquitetura embarcada.

== Equipamento em ambiente protegido dentro da composicao.

== Manutengao feita com o trem no patio, sem interditar a via.



POR QUE FUNCIONA

0 TREM E A PLATAFORMA CERTA

Cada composigao passa repetidamente sobre todos os Finger Plates em operacéo.

01

COBERTURA NATURAL

A circulagédo diaria ja percorre a linha

inteira, sem esforco adicional de

deslocamento.

02

REPETICAO

Multiplas passagens sobre o mesmo
ativo geram série temporal, e nao

medicdo isolada.

AMBIENTE PROTEGIDO

Os equipamentos ficam abrigados e
com acesso facilitado para manutencgao.

04

ESCALA SEM CUSTO PROPORCIONAL

Ampliar a cobertura ndo exige

multiplicar sensores na infraestrutura.



A HIPOTESE

A ASSINATURA ACUSTICA
COMO INDICADOR

Da fisica do problema aos requisitos da solucgao.

01

02

03

04

Se os modos de falha alteram a resposta dindmica do componente, uma
abordagem baseada em sinais pode complementar a inspe¢ao visual.

O evento acustico gerado na passagem do trem carrega informacgéao
sobre o estado do apoio, da fixagédo e da rigidez do conjunto.

O diagnéstico estabeleceu uma relagéo direta entre a fisica do problema
e 0s requisitos da solucao.

O objetivo ndo € substituir a inspegcdo, mas ampliar a capacidade da
manutencao de atuar preventivamente.




O SINAL

A ASSINATURA ACUSTICA DO FINGER PLATE

Cada passagem de trem gera um registro sonoro préprio do ativo. E esse padrdo que muda antes da aparéncia.
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O QUE SE MEDE O QUE MUDA

O padréao acustico gerado na passagem sobre Alteragdes no comportamento dinamico Direcionar a inspecgao para o ativo certo, na janela
cada placa. antecedem o dano visivel. certa.



0 QUE MUDOU

Resultados consolidados com a implantacdo em ambiente operacional real.

337

Finger Plates com identidade e sensores dedicados instalados ao profissionais de nove areas pedido de patente depositado no
historico préprios longo da via envolvidos no projeto INPI: BR 10 2023 022933



SINTESE

0S RESULTADOS DO METRODETECTA

Oito resultados que estabeleceram uma nova abordagem para o acompanhamento de ativos da via permanente.

01 Utilizacdo dos proprios trens como plataformas moéveis de 05 Centralizacao das informacdes coletadas em operacao.
monitoramento.

02 Identificagdo automatica dos Finger Plates monitorados. 06 Disponibilizagdo dos registros para as equipes de manutencéo.
03 Rastreabilidade individual dos ativos da via permanente. 07 Arquitetura escalavel para ampliacao da cobertura.
04 Criacao de histéricos de acompanhamento por componente. 08 Formalizacdo da inovacdo pelo pedido de patente

BR102023022933.



0 DETALHAMENTO

Como a solucao foi construida e implantada.

BASE METODOLOGICA EIXOS DE ATUAGAO REDE HUMANA INFRAESTRUTURA DE APOIO

Manutencdo baseada na condicao e Aquisicdo embarcada, identificacao, Estrutura matricial multidisciplinar Governanca por Mapa Estratégico e OKR.
monitoramento estrutural. dados e interfaces. nascida no PLIM.



CAPACIDADE INSTALADA

A ENTREGA VEIO DE DENTRO DA COMPANHIA

Sem contratagao externa de desenvolvimento: engenharia propria, em estrutura matricial.

OKR

profissionais, engenheiros e areas atuando em  estrutura pedido de patente depositado: BR governanga por Mapa Estratégico
técnicos, envolvidos na concepcéao e matricial, da operagao aos 10 2023 022933 préprio e metas compartilhadas
na implantagao suprimentos



A ARQUITETURA EM CINGO CAMADAS

Do evento observado na via ao registro disponivel para a manutengao.

01

AQUISIGAO EMBARCADA

Sensores no trem captam o
evento acustico gerado na
passagem sobre o Finger Plate.

02

IDENTIFICAGAO

A leitura da tag RFID associa
automaticamente o evento ao
ativo correspondente.

03

TRANSMISSAO

Os dados registrados a bordo
sao encaminhados para
ambiente centralizado.

ARMAZENAMENTO

Os registros sado organizados
em base estruturada por ativo e
por periodo.

DISPONIBILIZAGAO

Dashboards entregam
informacdo as equipes
manutencéo e engenharia.

a
de



FLUXO OPERACIONAL

DO EVENTO NA VIA A DECISAO DE MANUTENGAO

Cada passagem de trem percorre a sequéncia completa, de forma automatica.

01

Passagem do trem sobre o
Finger Plate.

05

Aquisi¢ao do sinal pelos
sensores embarcados.

09

Armazenamento em base
estruturada.

02

Leitura da tag RFID instalada no
ativo.

06

Associacao automatica entre
evento e ativo.

10

Disponibilizacdo em dashboards
de acompanhamento.

Identificacdo automatica do
componente monitorado.

07

Registro e organizagao dos
dados a bordo.

11

Consulta pelas equipes de
manutencao e engenharia.

04

Geracéao do evento acustico na
interface veiculo-via.

Transmissao para ambiente
centralizado.

12

Apoio a priorizagéo e ao
planejamento das intervengdes.



CAMADA 01

AQUISIGAO EMBARCADA

Os recursos de monitoramento saem da via e embarcam na composicao.

01 A instrumentacgao foi instalada em composi¢cao operacional da Linha 15-
Prata, tornando o trem um elemento ativo do monitoramento.

02 O sistema opera de forma independente, sem interferir em tragao,
frenagem, sinalizagdo ou demais subsistemas de circulagao segura.

03 Concentrar os recursos a bordo reduziu significativamente a complexidade
de implantacao.

04 A estratégia ampliou o potencial de expansdo da solugdo para novos
trechos da linha.




REQUISITO INEGOCIAVEL

CONVIVER COM A OPERAGAO COMERCIAL

A implementagao ocorreu diretamente em ambiente de transporte de passageiros, e nao em laboratario.

01

SEGURANCA OPERACIONAL

Nenhuma interferéncia nos subsistemas
responsaveis pela circulagéo segura dos
trens.

02

COMPATIBILIDADE

Requisitos eletroeletrénicos atendidos
para convivéncia com o0s sistemas
existentes.

DISPONIBILIDADE

Os equipamentos embarcados nao
podem comprometer a disponibilidade
da frota.

04

INTEGRAGAO

Convivéncia com o0s sistemas ja

presentes na frota e na infraestrutura.



CAMADA 02

IDENTIFICACAO E RASTREABILIDADE TR

Sem identificacao confiavel, nenhum dado coletado teria valor operacional.

01 Tags RFID foram instaladas individualmente em cada Finger Plate da
Linha 15-Prata, dando a cada ativo um identificador unico.

02 Durante a passagem do trem, o sistema embarcado |Ié a tag e vincula
automaticamente o registro gerado ao ativo correspondente.

03 Isso elimina ambiguidades de localizagao e reduz a necessidade de
correlacao manual dos dados.

04 Cada componente passa a ser analisado ndo em um instante isolado,
mas em sua evolugao historica.




ESCOLHA TECNOLOGICA

POR QUE RFID

Vantagens decisivas para uma aplicagéo distribuida em ambiente ferroviario.

01

INSTALAGAO SIMPLES

Aplicacéo direta no ativo, sem obra ou
adaptacéao estrutural na via.

02

ROBUSTEZ

Desempenho  compativel com a
exposicdo permanente do ambiente
ferroviario.

SEM ENERGIA LOCAL

Dispensa alimentacao elétrica em cada
ponto da infraestrutura.

04

IDENTIFICAGAO EM ESCALA

Permite distinguir individualmente
centenas de ativos distribuidos ao longo
da linha.



RASTREABILIDADE

DO REGISTRO GENERICO AO HISTORICO DO ATIVO

A associagao entre evento e ativo € o que transforma dado em informacado de manutencgéo.

ANTES

== Evento registrado sem vinculo preciso com o componente.

== | ocalizacdo da ocorréncia dependente de correlacdo manual.

== Avaliacdo limitada ao instante da inspecéo.

== Registros dispersos entre diferentes fontes.

COM O METRODETECTA

== (Cada evento vinculado ao Finger Plate correspondente.

== |dentificacdo automatica pela leitura da tag na passagem.

== Série histérica por ativo, revelando evolugao no tempo.

== Rastreabilidade de local, momento e trem responsavel pela coleta.



COMUNICAGAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Foi preciso transformar dados operacionais em informacéo acessivel para consulta.

01

REGISTRO LOCAL

Os dados séo gravados a bordo durante
a circulagao comercial da composigao.

02

INTEGRAGAO

Mecanismos desenvolvidos para
conectar o ambiente embarcado aos

sistemas centrais.

CONSOLIDAGAO

Registros de diferentes periodos de
operagao reunidos em uma unica base.

04

ORGANIZAGAO

Estruturacdo que viabiliza analises

histéricas e planejamento (o}

manutencéo.



A BASE HISTORICA DOS ATIVOS

Mais do que registrar eventos isolados, a solugéo estrutura uma visdo integrada da infraestrutura.

01

POR ATIVO

Cada Finger Plate passa a ter um
conjunto préprio de registros associado
a sua posicgao.

02

POR PERIODO

Os registros se acumulam ao longo do
tempo, permitindo leitura de tendéncia.

COMPARAVEL

Informagdes de diferentes regides da

linha convivem em um mesmo

ambiente.

04

CONSULTAVEL

A consulta retrospectiva substitui a

busca dispersa por registros de campo.



CAMADA 05

INTERFAGES DE ACOMPANHAMENTO

O dado s6 tem valor quando chega utilizavel a quem executa a manutengao.

01

02

03

04

Dashboards especificos substituiram consultas dispersas por uma visao
estruturada dos ativos e de seus registros historicos.

As interfaces facilitam a localizacdo de informacdes, a consulta de
registros anteriores e a analise do comportamento individual.

Foram concebidas para apoiar a tomada de decisdo, e nao apenas para
exibir dados brutos.

A informacdo chega pronta para uso aos diferentes niveis da
organizacao.




IMPLANTAGAO

VALIDAR CADA ETAPA ANTES DE INTEGRAR

O processo foi conduzido de forma gradual em ambiente operacional real.

01

AQUISICAO

Validacao isolada da captagao do sinal
durante a circulagdo comercial.

02

IDENTIFICAGAO

Verificagao da leitura das tags e da
associagao automatica ao ativo.

DADOS

Confirmagéao do registro, da transmissao
e do armazenamento estruturado.

04

USo

Validagao dos fluxos de consulta pelas
equipes de manutencgéo e engenharia.



IMPLANTAGAO

DESAFIOS SUPERADOS

Supera-los transformou uma ideia de aprimoramento das inspe¢des em solugdo operacional integrada.

01 Instalacdo dos equipamentos em ambiente embarcado. 04 Armazenamento e organizagao dos dados coletados.
02 Integracao entre sistemas embarcados e infraestrutura de 05 Disponibilizacdo das informagdes para consulta pelas equipes
monitoramento. técnicas.

03 Identificacdo confiavel dos ativos distribuidos ao longo da linha. 06 Garantia de funcionamento sem impacto a operagao comercial.



ESCALABILIDADE

A cobertura cresce sem crescimento proporcional da infraestrutura de aquisicao.

337 600

ativos monitorados hoje pela mesma arquitetura componentes previstos com a expansao da sensores adicionais exigidos na via para ampliar
embarcada Linha 15-Prata a cobertura




REDE HUMANA

QUEM CONSTRUIU 0 METRODETECTA

A inovacgao néo veio de contratagdo externa: veio de dentro da operacgao.

01 45 profissionais, engenheiros e técnicos, participaram da concepgao,
desenvolvimento, validagao e implementacéo da solugao.

02 A estrutura matricial reuniu competéncias complementares de areas
com experiéncias distintas.

03 Decisdes de engenharia consideraram simultaneamente operagéo,
manutengao, seguranga, implantagao e escalabilidade.

04 Mais do que um desenvolvimento tecnoldgico isolado, o projeto
evidenciou a capacidade de cooperacao interna da Companhia. —




AS NOVE AREAS ENVOLVIDAS

O desafio envolvia aspectos estruturais, mecanicos, operacionais, eletrébnicos, computacionais e analiticos.

01 Operacgao

04 Monitoramento de ativos

07 Oficinas

02

Manutencéo de via permanente

Equipamentos eletrénicos

Engenharia

Material rodante

06

09

Sinalizacao

Suprimentos



AMBIENTE DE INOVAGAO

0 PLIM: ONDE 0 PROJETO NASCEU

Programa Laboratoério de Ideias, iniciativa corporativa do Metr6 de Sdo Paulo para desafios concretos da Companhia.

01 02 04

ORIGEM NO PROBLEMA REAL SEM CONTRATA(;AO EXTERNA DECISAO CONDICIONADA A CONHECIMENTO

NECESSIDADE COMPARTILHADO
O projeto nasceu da observagao direta Nao foi resultado de aquisicao Cada escolha tecnoldgica foi Ambiente que permitiu a profissionais de
das dificuldades vividas pelas areas de tecnoldgica tradicional, mas de determinada pelas necessidades reais areas distintas somar competéncias

operagao e manutencao. desenvolvimento interno. do sistema. complementares.



GOVERNANCA

COMO 0 PROJETO FOI CONDUZIDO

Instrumentos de gestdo modernos aplicados a um projeto de engenharia de infraestrutura.

01

MAPA ESTRATEGICO

Construido e implementado

especificamente para o MetréDetecta.

02

OKR

Execucao orientada por Objetivos e
Resultados-Chave, com metas
compartilhadas entre as areas.

ACOMPANHAMENTO

Progresso de cada frente de trabalho
monitorado de forma estruturada.

04

TRANSPARENCIA

Decisdes técnicas tomadas com
rastreabilidade e visibilidade entre as
equipes.



EIXO 04

A CONCLUSAQ

O que foi respondido e o que fica para o setor.

01

AS LACUNAS RESPONDIDAS

Cada limitagdo do diagndstico tem hoje
uma contrapartida.

02

AS PESSOAS

45 profissionais de nove areas do Metrd
de Séao Paulo.

03

O LEGADO

Competéncias internas em aquisicao,
dados e gestao de ativos.

04

A REPLICABILIDADE

Principios aplicaveis a outros ativos da
infraestrutura.



MUDANCA DE PARADIGMA

A OBSERVAGAO DEIXA DE SER UM EVENTO

No modelo tradicional, o ativo € observado em momentos especificos, com intervalos significativos entre avaliagdes.

ANTES COM O METRODETECTA

== Observagdo em momentos definidos pelas janelas de manutengao. == (Observagao a cada passagem de trem sobre o ativo.
== |ntervalos significativos entre uma avaliacédo e outra. == Continuidade: a linha inteira é percorrida diariamente.
== Decisédo apoiada em evidéncia visual pontual. == Decis&do apoiada em série historica por componente.

== A operacdo comercial € apenas transporte. == A operag¢ao comercial também é fonte de informacao.




SINTESE

CADA LACUNA RESPONDIDA

|

A LACUNA A RESPOSTA DO METRODETECTA

A falha comecava antes de aparecer == O comportamento do ativo passou a ser observado durante a operagao
real, e ndo apenas sua aparéncia em campo.

Elementos criticos fora do alcance visual == A resposta dinamica da passagem carrega informacao sobre fixagao,
apoio e rigidez do conjunto.

Centenas de ativos, poucas janelas de manutencgao == O trem cobre a linha inteira todos os dias, sem instrumentagao
distribuida ao longo da via.

Registro sem identidade n&o gerava decisao == A identificacdo por RFID vincula automaticamente cada evento ao
Finger Plate correspondente.




0 QUE MUDA NA PRATICA

Efeitos observados sobre manutencéo, seguranca e operacgao.

01

PRIORIZAGAO

Recursos, equipes e
manutencao direcionados aos pontos
atencao,

reduzindo dispersao de esforgos.

janelas de

que demandam = maior

02

SEGURANCA

Inspecbes e intervencdes planejadas
com base em registros anteriores,
reduzindo a dependéncia exclusiva de

evidéncia visual.

PREVISIBILIDADE

Base comum de informacao rastreavel
para discussao, planejamento e decisao
entre as equipes técnicas.

04

COMPETENCIA INTERNA

Capacitagdo em aquisicdo acustica,
referenciamento de ativos,
processamento embarcado e gestao de

dados.



BR 10 2023 022933 -
SISTEMA DE MONITORAMENTO DE ELEMENTOS DE VIA EM MONOTRILHOS.

Pedido de patente depositado no INPI. A protecéo formaliza a arquitetura desenvolvida e consolida o conhecimento gerado no projeto (METRO, 2023).



EVOLUGOES FUTURAS

0 QUE A BASE HISTORICA PODE VIABILIZAR

A arquitetura foi concebida de forma modular, permitindo incorporacéo gradual de novas funcionalidades.

01

ANALISE AVANGADA

Técnicas de analise de dados para
apoiar a identificacao de
comportamentos anémalos e tendéncias
de degradacéo.

02

CARACTERIZAGAO

Estudos sobre o comportamento dos
Finger Plates ao longo do tempo e sua
correlacdo com intervencgdes realizadas.

NOVOS ATIVOS

Extensdo dos mesmos principios a
outros elementos observaveis durante a
circulacéo dos trens.

04

RESSALVA DE ESCOPO

Estas sdo perspectivas de evolugcdo da
plataforma e nao integram o escopo
atualmente implantado.



LEGADO

UM CAMINHO REPLICAVEL PARA 0 SETOR

Os mesmos principios de aquisicdo embarcada, identificacdo e rastreabilidade podem alcangar outros ativos
observaveis durante a circulacdo dos trens. Fica também a competéncia interna construida em aquisi¢ao
acustica, processamento embarcado e gestao de dados de manutencao.



A QUEM CONSTRUIU ESTA SOLUCAO

A inovagao em infraestrutura metroferroviaria nasce da integracao entre experiéncia de campo, conhecimento técnico, método e colaboracéao.

01

OS 45 PROFISSIONAIS

Engenheiros e técnicos que
participaram da concepcao,
desenvolvimento, validagao e

implementacao do MetréDetecta.

02

AS EQUIPES DO METRO

Operacédo, manutencao, via
permanente, material rodante,
monitoramento de ativos, eletrénicos,
sinalizagéao, oficinas, suprimentos,
engenharia e tecnologia aplicada.

O CENTRO UNIVERSITARIO FEI

Pelas discussées técnicas nas fases
iniciais de avaliacdo do problema e
exploracao de alternativas de
monitoramento.

04

O COMPROMISSO PUBLICO

O projeto reafirma o compromisso com a
confiabilidade do servico publico de
transporte.
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