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CENTRO DE DIAGNOSTICO DE CONFIABILIDADE

O CDC E SUA ATUACAO

m Monitoramento remoto e continuo dos ativos de telecom e
sinalizacao de toda a malha.

mm Andlise técnica das falhas: cada ocorréncia registrada pela
operagao vira um diagnéstico.

m Apoio ao campo em tempo real: leitura de log, configuracdo de
equipamento e orientacao durante a intervencao.

mm Monitorar, analisar e apoiar ao mesmo tempo é o que explica o
tamanho da demanda do CDC.

432 2.308 6.795

PREDITIVAS (2025) ATIVOS MONITORADOS FALHAS REGISTRADAS (2025)

Centro de Diagndstico de Confiabilidade. Fonte: acervo da MRS Logistica (2026).




O ATIVO

RADIOS DE DADOS

O Radio de Dados é o equipamento de comunicagdo
instalado ao longo da via, operando em faixa dedicada
de 256 MHz.

Ele faz o envio e o recebimento das informacdes que
trafegam entre o CCO, os ativos de campo e o
computador de bordo do trem, e também entre os
préprios radios da malha.

O GPS opera em conjunto com o radio e é o elemento
gue torna essa comunicagdo possivel: é dele que vem a
referéncia de tempo. Sem o GPS, o radio deixa de enviar
e receber informacGes de maneira sincronizada.

Sdo 351 radios cobrindo os 1.643 km da malha. Se um
falha, os trens sob sua cobertura podem ser parados por
seguranca.

Figura 1 — Radios de Dados em campo: torre de antenas, bastidor de equipamentos, transceptor em armario e antena de GPS. Fonte:
acervo técnico da MRS Logistica (2026).




O ATIVO

A MALHA DE RADIOS DE DADOS

Control Point (CP): tem fibra Optica e
conexdo direta ao servidor — o que trafega
na fibra ja esta compartilhado.

Intermediario (INT): ndo tem fibra. Recebe e
repassa a informacdo do CP somente por
radiofrequéncia.

Um mesmo CP chega a atender ele e até
mais dois radios na mesma frequéncia,
dividindo o canal em janelas de tempo
(TDMA).

Por isso o sincronismo ¢é critico: os radios da
via e os das locomotivas precisam transmitir
e receber dos dados de forma sincronizada.
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Figura 2 — Visdo geral da comunicagdo dos Radios de Dados. Fonte: Workshop Telecomunicacdo Radio de Dados 256 MHz, 2022.
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POR QUE ESSE ATIVO E CRITICO

CONTROLE DE TRENS POR COMUNICACAO

O radio entrega ao trem a informacdo do
trecho a frente: sinal, chave, detectores. E
com ela que o CBTC licencia a circulacao.

O computador de bordo trabalha com duas
distancias: a de alerta e a de parada segura.

Se um ativo dentro da distancia de alerta
deixa de informar, comeca a contagem
regressiva e a reducao de velocidade.

Se a falha invade a distancia de parada, o
CBTC penaliza e para o trem, e o trem de
tras espera se préximo tem que esperar o
primeiro a recobrir.
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Figura 3 — Visdo geral do sistema de bordo do CBTC. Fonte: Workshop Telecomunicagdo Radio de Dados 256 MHz, 2022.




O PONTO DE PARTIDA

DOIS PROBLEMAS, DUAS CAMADAS

DEPOIS DO INCIDENTE - DIAGNOSTICO ANTES DO INCIDENTE - PREDICAO

Como diagnosticar rapido um log com milhares de Como enxergar o radio ja degradado, antes que ele
linhas? pare um trem?

|
analises de falhas em 2025 de trabalho técnico na leitura manual trens parados (THP) em 2025 de trem parado (THP) em 2025

Fonte: registros operacionais do CDC — MRS Logistica (2026).




PROBLEMA 1

TEMPO GASTO EM ANALISES

POR QUE 40 MINUTOS

m O analista faz a leitura linha a linha um arquivo de milhares de linhas.

mm Sem critério padronizado: cada analista confere do jeito a que esta
habituado.

mm Leituravisual e calculo manual: fadiga, erro de interpretagdo e podendo
gerar resultado inconsistente.

O QUE O ANALISADOR VERIFICA

Perda de pacotes — acima do ciclo TDMA de 6 s
Nivel de sinal (RSSI) — recepcdo < -100 dBm
Escorregamento de tempo — alto, médio e baixo
Sequéncia de slots desordenada

Perda de WSM — qual faltou e em qual transmissao
Auséncia longa de WSM

Sequéncias de WSM travadas

Sequéncias de WSM retrocedidas

Pacotes pequenos ou vazios — abaixo de 40%

00:00:05.24 BTFP EX Slot 32 Freg 0257525000 RSSI -78, Size 113
RCP RBptr 0 BCN Size 001
ECP Eptr 1 W=sR Size 030
WEM 712500204310 Seq 217 Time O
ECP Eptr 1 W=sR Size 026
WEM 712500204510 Seqg 185 Time O
ECP Eptr 1 W=sR Size 029
WEM 712500200510 Seq 221 Time 1
ECP Eptr 1 W=sR S5ize 0lé
WSM 712500204110 S5eq 108 Time 1

DO0:00:06.78 S5TFP TX Slot 00 Freq 0257525000 Pwr 08 Size 100
RECP ERptr 0 BCH Size 001
RECPE Eptr 1 W=0C S5ize 017
WSM 712500204010 S5eq 4 Time 5
ECPE Eptr 1 W=s0 S5ize 029
WEM 712500200510 Seqg 222 Time 4
ECPE Eptr 1 W=s0 S5ize 026
WSM 712500204510 S5eq 186 Time 3
ECP Eptr 1 W=s0 S5ize 0lé
WSM 712500204110 S5eqg 105 Time 4

Figura 4 — Recorte de log bruto de comunicacdo (1,5 s de captura). Fonte: Radio de Dados.




PROJETO 1

DE ANALISAR PARA INTERPRETAR

Analisando o arquivo: L0Gs\Pico do Lirg 18 89.log

mm Um script em Python faz todas essas verificagdes de uma vez, sobre o arquivo
. . . - L. Hordrio de Inicio da Andlise: 81:43:08
inteiro do log de comunicagdo do radio de dados. Hordrio de Término da Anilise: 01:58:0@

m A rede/frequéncia do radio é parametrizada no proprio script: o nome de cada Slots presentes no arquivo:
. . . . Slots encontrados: ['@8 (TX)", @8 (RX)', 16 (RX)", '24 (TX)', *32 (RX)', '48 (RX)']
radio e quais Intermediarios pertencem a cada Control Point.
Pico do Lire 10 : ['0@ (TX)', '24 (TX)']

mm A ferramenta € um Unico executavel: na pasta de trabalho ficam o analisador, os INT @87 J1 : ['@8 (RX)', '32 (RX)']
logs de comunicacdo e o CPeINT com o mapeamento da rede. Os relatérios saem INT 083 32 = [16 (RX)", "46 (RX)']
prontos na pasta Relatérios. Nenhuma sequéncia de WSM travada fol detectada.
Nenhuma sequéncia de WSM retrocedida foi detectada.
m O operador escolhe o modo: individual, em massa ou selecionados, informa o Nenhuma perda de WSM fol detectada nos slots analisados.
p Nenhum escorregamento de tempo fol detectado.
perlodo e executa. Nenhum slot desordenado detectado.
Nenhum pacote pequeno/zerado de WSM foi detectado.
Perdas de pacotes detectadas:
Mome Data de modificagdo Tipo Tamanho INT @83 12
(2/280 = 1.50% de perdas)
CPelNT 22/08/2025 21:17 Pasta de arquivos
Logs 30/00/2025 21:58 Pasta de arquivos Slot 48 (RX) - 11.96 segundos entre:
N . . . 61:48:36.20 STFP RX Slot 4@ freq 0256725600 RSSI -79, Size 161
Relatérios HbR0es 2B Pasta de arquivos 01:48:48.16 STFP RX Slot 4@ Frgq 0256725000 RSSI -79, Size 114
A 2nalisadoRD.73 20/09/2025 18:09 Aplicativo 238.637 KB Pacotes perdidos estimados: 1
: : : Slot 16 (RX) - 11.98 segundos entre:
Figura 5 — Pasta de trabalho do analisador. Fonte: ferramenta desenvolvida pelo @1:50:03.21 STFP RX Slot 16 Freg 0256725000 RSSI -79, Size 114
autor (2026). 81:58:15.19 STFP RX Slot 16 Ereg 0256725800 RSSI -78, Size 100

Pacotes perdidos estimados: 1

Figura 6 — Relatério gerado pelo analisador. Fonte: ferramenta desenvolvida pelo autor (2026).




RESULTADO 1

ECONOMIA DE HH

m Queda de ~95% no tempo de analise por ocorréncia.

m Em 2026, com a ferramenta em operacao: ~155 h ja
recuperadas.

m Mais de 1 hora liberada por dia.

J/1H

ECONOMIA / PRODUTIVIDADE EM 2026
(projecdo 2026)

2023

2024

2025

2026 realizado*

2026 projetado

~293 h ~279 h
579 ~386 h ~367 h
560 ~373 h ~355h
244 ~163 h ~155h
~586 ~391 h ~371h

Tabela 1 — Volume de anélises e ganho em horas-homem. 2023-2025.
Fonte: registros de falhas de telecomunicagdo da MRS Logistica (2026).




PROBLEMA (2)

TRENS PARADOS

m Quando o trem entra na cobertura de um radio
com o sincronismo comprometido, o CBTC
corta tracdo e imobiliza a composicao.

m Cada parada vira THP: trem parado na via
principal, efeito cascata nas composi¢des
seguintes e deslocamento de equipe para o
campo.

m Em 2024 foram 71 trens e 61 h de trem parado;
em 2025, 84 trens e 41,8 h. E um passivo que
se repete todo ano.

Sem enxergar o radio degradado antes,

sO resta agir depois que o trem ja parou.

Trens parados THP (horas)

84

41,8

12 8,9
2024 2025 2026* 2024 2025 2026*
Figura 7 — Trens parados (THP) por ano. Fonte: registros de THP Figura 8 — Horas de trem parado (THP) por ano. Fonte: registros
da MRS Logjistica (2026). de THP da MRS Logistica (2026).

* 2026 parcial, até julho - ja com a coleta automatizada em operacao.




O QUE PRECEDE A FALHA

O GPS E O RELOGIO DA REDE

m O GPS entrega a referéncia de tempo que ordena as janelas do
TDMA. Quando ele degrada, todo o protocolo do radio é
comprometido.

m No exemplo ao lado o alarme recuperou no mesmo minuto, mas
foram segundos sem sincronismo, suficientes para penalizar um trem
no trecho.

m O alarme ja existe e ja fica registrado no Event Log, dentro do
proprio radio. O que faltava era enxerga-lo em escala.

202 ~4 H/DIA

RADIOS DE DADOS COM FIBRA PARA CONFERIR O EVENT LOG DOS
OPTICA, TODOS COM ACESSO RADIOD DE DADOS MANUALMENTE
REMOTO

@ 192.168.111.132 - PuTTY

HE ™

As informacdes sempre estiveram nos ativos. O
que faltava era coleta-las e parametriza-las.




PROJETO 2

mm YUm robd acessa cada radio por Telnet (PuTTY) e
abre o coletor que grava a sessao.

mm A rotina é um script .bat: autentica, navega
pelos menus internos e retira o Event Log.

mm A cada passo ele confere em qual menu esta. Se
erra uma tecla ou a senha, volta um passo e
tenta de novo, sem entrar no menu errado.

m Sem hardware novo e sem licenca - automacédo
sobre o dado que o ativo ja produz.

202 RADIOS

VARRIDOS A CADA CICLO PROGRAMADO — O EVENT LOG
DE TODA A MALHA EM UM UNICO REPOSITORIO.

A COLETA DOS EVENT LOGS

RETIRA_LOGS x * - a X

& = & C J > RETIRALOGS > Pesquisar em RETIRA_LOGS Q

RETIRA_LOGS

[0 MRS Logistica SA
v Este Computador
5 Disco Local (C:)
== V_APL Datasul (H:)
= Cabxa Preta (K)

= Ger. Geral de PCM ()

>
>

>

>

> o= Individual (0:)
> &= Compartilhado ()
> e VAPLR)

> &= Publico (U}

> o= Logs CBTC(V)

> 3 Rede

Gitens. EQ
B Qe B206  fCeNEBEBYSE:ES 5O D G s

Video — Coleta automatizada do Event Log via Telnet. Fonte: registro de tela da rotina em operacdo (2026).




PROJETO 2

PAINEL PREDITIVO DE EVENT LOGS

Radio Status 91d Alarmes 7d Ultimo Evento Radios Status
m O Power Bl se alimenta dos Event Logs coletados P1-12(1) CO ® critico 222 24/05/2026 10:54 Barreiro CO ® sem Log
I. d Sh P o t Santo Antonio MO @ Critico 36 23/05/2026 18:03 Coronel Araujo NO ® sem log
S Centra IZados no areroint CP 251 Barbosa DO Atengio B 23/05/2026 22:56 CP573T0 ® sem Log
~ or N RBS P2-13 NO Atengdo 6 25/05/2026 00:26 CP Km 452 TO ® sem Log
m Os alarmes sdo classificados por frequéncia: 7, 3 Tres Rios N atengio 4 23/05/2026 1341 Humberto AtunesE0 @ Sem Log
e 1 dia. O pa]ne| mostra os ultimos 7 dias — Bernadino N GO Atencdo 2 24/05/2026 19:23 INTIEclD & com lon

quanto mais alarmes, mais critico o radio.
. . Alarmes nos Gltimos 7d
mm A Jjanela de 7 dias foca o recente e o frequente:

com o volume de ativos, alarme antigo ndo é _ 2

prioridade.

m Sem log: o radio parou de disponibilizar

o o . CP 251 Barbosa DO I 6
registros. A equipe de campo vai ao local e ;
reseta o equipamento. o I 6
o h
21 g . . = ‘
mm Radio critico vira ordem de manutencdo |4
preditiva planejada. T I2
Guaiba DO |2
Ribeiro DO |2
(:I 160 200

Qtd Alarmes 7d

Quem nao mede, nao controla. O painel

transforma o Event Log em decisio de
manutencao.

Procurar por um radio :

P pesquisar

Aguiar M BO l
Aguiar S AD

Arinos MO

Barbacena RBS MO

Radio Data Hera Descrigéo

- -
RBS P2-13 NOD 25/05/2026 00:26 Network Interface OK
RBS P2-13 NO 25/05/2026 00:26 NMEA Data - Invalid
RBS P2-13 NO 25/05/2026 00:26 System Bootup
RBS P2-13 NO 25/05/2026 00:23 NMEA Data - Valid
Guaiba DO 24/05/2026 233 GPS Signal Inverted
Guaiba DO 24/05/2026 233 GPS Signal OK
Bernadino N GO 24/05/2026 19:23 GPs PPS OK
Bernadino N GO 24/05/2026 19:22 GPS PPS Not Available
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:54 GPS signal Inverted
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:54 GPS Signal OK
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:52 GPS Signal Inverted
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:52 GPS Signal OK
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:51 GPS Signal Inverted
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:51 GPS Signal OK
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:49 GPS Signal Inverted
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:49 GPS Signal OK
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:43 GPS signal Inverted
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:43 GPS Signal OK
P1-12(1) CO 24/05/2026 10:42 GPS signal Inverted

Figura 10 — Painel de Event Logs dos Radios de Dados. Fonte: Power Bl desenvolvido pelo autor (2026).




RESULTADO 2

Com a rotina preditiva em operacao, a média
mensal de horas de trem parado caiu de 3,48 h
em 2025 para 1,27 h em 2026 — 2,25 h a
menos por més, 27 h por ano.

DE THP EVITADAS POR ANO
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Figura 11 — Horas de trem parado (THP) por més: 2025 x 2026. Fonte: registros de THP da MRS Logistica (2026).




RESULTADO 2

MENOS TRENS PARADOS

A média mensal de trens parados caiu de 7,00 em EEmmm 2025 ~ WEEEW 2026 - — - Média acumulada 2025 - - - Média acumulada 2026
2025 para 1,71 em 2026 — 4,92 paradas evitadas 30
por més, 59 por ano. Cada parada evitada preserva
25

a VMA do trecho. 25
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Figura 12 — Quantidade de trens parados (THP) por més: 2025 x 2026. Fonte: registros de THP da MRS Logistica (2026).




O GANHO DOS DOIS PROJETOS

DE CORRETIVO A PREDITIVO

m O tempo recuperado na analise é o que financia a rotina preditiva.
m Menos horas de analise, menos trens parados e menos horas de trem parado.

m Os dois projetos ja estdo em producao, com custo zero de implantacao.

I I I I
DE [{EDUCAO NO TEMPO DE DE TRABALHO TECNICO A DE THP EVITADAS POR ANO TRENS PARADOS A MENOS
ANALISE RECUPERAR EM 2026 POR ANO

RS 426 MIL

DE GANHO APURADO COM OS DOIS PROJETOS

Fonte: registros operacionais do CDC — MRS Logistica (2026).
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