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1. PROJETO
1.1. Titulo do Projeto

Monitoramento Inteligente da Integridade dos Cabos de Controle das Vias Ferroviarias
(MOCAB)

1.1.1. Linha de inovacio e desenvolvimento

Foram definidos para este projeto consoante ao descrito nos Art. 3° e Art. 4° da Resolugao
n°®6.021, de 20 de julho de 2023, da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT),
vinculada ao Ministério dos Transportes, a linha de inovacdao e desenvolvimento
baseando-se nas diretrizes as quais se destinam os Recursos de Desenvolvimento
Tecnologico (RDT), bem como dos objetivos de inovagao no desenvolvimento.

Este projeto se enquadra prioritariamente nas diretrizes estabelecidas nos incisos I e II do
Art. 3° que tratam da “modernizacdo da infraestrutura integrante do Subsistema
Ferroviario Federal” e da “melhoria da qualidade dos servicos objeto de concessdao
ferroviaria federal, inclusive relacionada aos atributos de regularidade, continuidade,
eficiéncia, seguranca, atualidade, generalidade, cortesia na sua presta¢dao e modicidade das
tarifas”. Ao propor uma solucdo de monitoramento para cabos metalicos de controle de
sinalizacdo , o projeto visa a moderniza¢gdo da gestdo de manutengdo e a prevencdo de
falhas. A solugdo inovadora oferece maior eficiéncia operacional, reducao de custos com
manutengdes corretivas e diminuicao de interrupgdes inesperadas. Isso promove a
seguranga ¢ a continuidade dos servigos onde os cabos atuam, posicionando o projeto na
vanguarda tecnologica.

Além disso, conforme os objetivos do Art. 4°, o projeto busca a inovagdo no
desenvolvimento de “solugdes técnicas para problemas especificos” e de “solugcdes de
acompanhamento e monitoramento de atividades ferroviarias em tempo real, bem como
de aprimoramento da fiscaliza¢do publica”, conforme descrito nos incisos 11l e IV.

A proposta envolve o uso de sensores que coletam dados dos cabos metalicos e um
analisador (software) que processa esses dados para prever falhas e fornecer informagdes
em tempo real. Essa abordagem traz vantagens significativas, como maior confiabilidade
dos sistemas de sinaliza¢do, reducdo do tempo de inatividade e otimizagdo dos recursos
de manutencdo. Diferente das abordagens atualmente em uso, que demandam inspecdes
manuais € manutengdes corretivas, a solugdo proposta possibilita uma manutencio
preditiva quase continua, oferecendo maior eficiéncia e sustentabilidade aos sistemas de
sinalizagdo. Por mais que essa tecnologia esteja sendo desenvolvida com apoio de uma
empresa ferrovidria, observa-se sua viabilidade técnica para aplicagdo em cabos de
sinalizagdo de distintas areas de atuagao.

1.1.2. Temas

O tema prioritario do presente projeto ¢ definido com base na Deliberacao n° 169 da
Diretoria Colegiada da ANTT, de 27 de junho de 2024, especialmente no Anexo I, que
determina os Temas Prioritarios para a destinagdo dos RDTs. Assim, o projeto se alinha
primariamente ao Tema Prioritario 9, descrito a seguir:

Tema Prioritario 9: Aprimoramento da manutencio ferroviiaria, inclusive com a
integracao de diferentes tecnologias e a automacao industrial.

A solugdo proposta no projeto integra diversas tecnologias avancgadas, incluindo sensores,
processamento de sinais e inteligéncia artificial, que visam o aprimoramento da
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manutengao dos sistemas de sinalizacdo. Com base em dados de monitoramento continuo
dos sinais elétricos (tensao e corrente) que se propagam através dos cabos metalicos de
controle de sinalizagdo, a solugdo proposta ¢ capaz de detectar e identificar padrdes de
degradacao (p.ex., fuga para a terra ¢ rompimento de dielétrico), prever e localizar a
ocorréncia de falhas nesses cabos. Além disso, a integragdo da solugdo proposta com
sistemas de supervisdo fornece informagdes relevantes para a execucao de manutengdes
preditivas. Com a redu¢@o da necessidade de manutencdes corretivas € melhor uso dos
recursos humanos, ha uma melhora significativa na eficiéncia das a¢des de manutencao.
Assim sendo, a solugdo proposta, ao monitorar a degradacdo dos cabos de controle de
sinalizagdo, permite usar esses ativos durante somente o periodo em que eles efetivamente
estdo operacionais. Além de reduzir os custos com manuten¢do (CAPEX e OPEX), a
seguranca das operagdes ¢ melhorada, posto que problemas relacionados com degradagao
dos cabos de controle de sinalizag¢do sao reduzidos consideravelmente.

Em adicdo ao alinhamento com o Tema Prioritirio 9, o presente desenvolvimento
apresenta alinhamento com outros dois Temas prioritdrios, descritos a seguir:

Tema Prioritario 1: Qualidade no servigo de transporte ferroviario, com foco principal
na atualidade.

A solugdo desenvolvida neste projeto esta alinhada ao objetivo de garantir a qualidade no
servico de transporte ferrovidrio, especialmente no que diz respeito a atualidade das
tecnologias empregadas. Ao integrar conceitos de Internet das Coisas (Internet of Things
- 10T), sensoriamento distribuido, inteligéncia artificial e processamento de sinais para
predigcdo, deteccdo, classificagdo e localizagdo, a solugdo proposta proporciona um
controle em tempo real da integridade dos cabos metélicos de controle de sinalizag@o. Essa
abordagem possibilita intervengdes preventivas mais precisas, reduzindo as ocorréncias
de falhas inesperadas e interrupgdes operacionais. Com a adogdo desta tecnologia, ¢é
possivel elevar os padrdes de qualidade e seguranca dos servigos de transporte ferroviario,
tanto de cargas quanto de pessoas, oferecendo solugdes que acompanham as inovagdes
tecnoldgicas mais recentes e atendem as exigéncias de eficiéncia e confiabilidade.

Tema Prioritario 10: Desenvolvimento de estudos e tecnologias para melhoria da
operacao ferroviaria.

O desenvolvimento tecnoldgico promovido pelo presente projeto também esta alinhado
com o aprimoramento da operagdo ferroviaria. A capacidade de monitoramento continuo
e predicao de falhas oferece uma visdo detalhada e em tempo real do estado dos cabos de
controle, permitindo uma operacdo mais eficiente e segura. Ao fornecer dados precisos
sobre a condi¢cdo dos cabos, a solucdo facilita a tomada de decisdes, uma vez que os
responsaveis estardo mais informados e terdo acesso rapido as informagdes, reduzindo o
tempo de inatividade e otimizando o uso de recursos. Isso resulta em uma melhoria
significativa da operacdo ferrovidria, com maior disponibilidade e confiabilidade das
linhas, beneficiando tanto a gestdo da malha ferroviaria quanto os operadores.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do projeto de P&D ¢ desenvolver um sistema de MOnitoramento
Inteligente da Integridade dos CABos de Controle das Vias Ferroviarias (MOCAB),
denominada solu¢gdo MOCAB, a qual faz uso de técnicas de processamento de sinais,
processamento estocastico de sinais, e inteligéncia artificial (IA) para monitorar, detectar,
classificar, localizar e predizer, em tempo real e simultaneamente, as degradacdes e falhas
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nos cabos metalicos multicondutores, constituidos de até 54 condutores. Com o MOCAB
sera possivel predizer problemas futuros nos cabos metalicos multicondutores de
sinalizacdo utilizados em vias ferroviarias e, consequentemente, reduzir o numero de
acidentes associados a deterioracao dos cabos de sinalizagdo, os quais nao sao atualmente
monitorados pelas operadoras ferroviarias. O MOCAB permitird a identificagdo e
localizagao do problema no circuito de sinalizagdo e, consequentemente, contribuird com
a redu¢do do nimero de acidentes em operagdes ferroviarias, melhorando a segurancga no
transporte de pessoas e produtos e, portanto, impactando positivamente a sociedade civil
e o setor produtivo. De uma forma geral, O MOCAB oferece beneficios praticos,
econdmicos ¢ ambientais as operadoras ferrovidrias, seus usuarios, ANTT e toda a
sociedade.

1.2.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos da proposta sdo descritos a seguir:

e Montar setups de testes em laboratorio e de campo, permitindo a realizacao de
experimentos e coleta de dados para uso em simulagdes numéricas;

e Desenvolver sensores MOCAB (hardware, firmware e mecénica) para injegao e
extragdo de sinais nos cabos de sinaliza¢do. Cada sensor é capaz de monitorar até
18 cabos. Até trés sensores podem ser conectados em paralelo para monitorar até
54 cabos;

e Desenvolver o analisador MOCAB para cabos de sinalizagdo de detectar,
classificar, localizar e predizer degradagdes e falhas, a partir da injecdo e da coleta
de sinais elétricos (tensdo e corrente);

e Integrar sensores e o0 analisador MOCAB para gerar a solugdo MOCAB;

e Realizar testes em laboratorio e no setup experimental para introducdo de ajustes
e garantia da funcionalidade em ambiente controlado;

e Realizar testes em campo para introducdo de ajustes e garantia da funcionalidade
em ambiente real;

e Documentar testes, desenvolvimento e versdes finais dos produtos criados,
incluindo relatorios e materiais de disseminacao do conhecimento.

2. JUSTIFICATIVA

Os sistemas de sinalizagdo ferroviaria dependem de diversos dispositivos
eletronicos em seus circuitos de via, tais como relés e atuadores. Esses dispositivos sdo
alojados em armadrios especificos, conforme ilustrado na Figura 1, para protegé-los de
condigdes climdticas adversas (p.ex., emprego de sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas) e contra perdas ndo técnicas (p.ex., vandalismo e roubo). Esses armarios sdo
instalados na margem da linha férrea espacados por uma distdncia que varia entre um e
trés quildmetros. Interconectados por cabos metalicos multicondutores, os equipamentos
instalados nesses armarios constituem a parte operativa do sistema de sinalizagdo de
circuitos de vias férreas.

A maior parte dos sistemas de controle de sinalizacdo ferroviaria utiliza cabos
metalicos — geralmente multicondutores — enterrados a uma profundidade de cerca de
60 cm, ao longo da margem da via férrea. Esse tipo de instalacdo, conhecido como
enterramento direto, apresenta vantagens econdmicas e técnicas, pois dispensa o uso de
dutos ou canaliza¢des complexas, reduzindo custos e oferecendo protecdo natural contra
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intempéries e radiacdo ultravioleta. No entanto, o ambiente em que esses cabos operam ¢
extremamente heterogéneo. A composi¢do do solo pode variar significativamente ao
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Figura 1. Ilustragdo de alguns componentes do sistema de sinalizacdo de controle de
vias. (a) sinalizagdo entre dois armarios e (b) cabo metalico utilizado na comunicagao
entre dois armarios consecutivos.

longo da via, e fatores climaticos — como flutuagdes de temperatura, umidade e chuvas
intensas — aceleram o desgaste dos materiais isolantes. Como consequéncia, a integridade
dos cabos pode ser afetada em um intervalo de tempo menor do que os cinco anos previstos
para o ciclo de verificagdes tradicionais.

Dentre as desvantagens do enterramento direto, destaca-se a possibilidade de
infiltragdo de agua, seja por lengdis freaticos, chuva ou enchentes, que pode levar a
corrosdo da blindagem do cabo e a degradacdo do isolamento entre condutores. Solos
acidos ou alcalinos e a presenga de substancias quimicas ou sais também agravam o
processo corrosivo, enquanto oscilagcdes extremas de temperatura (calor ou frio) podem
gerar expansao e contragdo, resultando em rachaduras ou falhas de isolamento. Além
disso, roedores e insetos podem danificar os cabos ao roé-los, ao passo que as vibragdes
produzidas por maquinas pesadas ou mesmo pela circulagdo de trens impdem esforcos
adicionais. Raizes de plantas em crescimento podem exercer compressao ou tracdo, e
eventuais danos mecanicos causados por objetos perfurantes ou escavacdes indevidas
podem comprometer a funcionalidade dos cabos. Tais problemas podem acarretar curto-
circuitos entre condutores ou em relagdo ao solo, aumento de diafonia (crosstalk) e até a
ruptura dos condutores, impactando a confiabilidade dos sinais transmitidos.

Nos sistemas de controle de sinalizag¢ao de vias férreas baseadas na transmissao de
sinais DC através de cabos metalicos, um desafio significativo para as concessionarias
ferroviarias, especialmente devido a complexidade das condigdes em que esses cabos
operam, ¢ a minimizacao da ocorréncia de falhas. O método de monitoramento atualmente
empregado para avaliar o estado dos cabos metéalicos compreende o emprego de uma
equipe técnica que faz o diagnostico da qualidade utilizando um megdémetro, conforme
ilustrado na Figura 2. Esse tipo de teste que mede o isolamento entre condutores e terra €
custoso, demorado e pode ser considerado destrutivo, pois a alta tensdo aplicada acelera a
degradacao dos cabos, comprometendo sua vida util. Este método de monitoramento ¢
empregado a cada cinco anos, o que significa que possiveis degradagdes e falhas ainda
incipientes e ndo detectadas durante a execu¢do do método de monitoramento, podem se
desenvolver, num intervalo de tempo inferior a cinco anos, at¢ um ponto critico e,
consequentemente, comprometer a seguranca € a eficiéncia da operagao ferrovidria.
Noutras palavras, a dependéncia de inspec¢des espagadas temporalmente de cinco anos,
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coloca em risco a continuidade das comunicagdes entre os gabinetes de sinalizacdo,
podendo levar a falhas de sinal, atrasos nas entregas e riscos a seguranca.

{

Figura 2. Emprego do megémetro para diagndstico da qualidade dos cabos metalicos a
cada cinco anos.

Outro aspecto preocupante ¢ a interferéncia humana ao longo da margem da via,
seja por prestadores de servigos, empresas ou até mesmo pela populagdo local, que pode
realizar escavagdes ou instalacdes diversas. Essas intervencgdes acidentais podem
ocasionar danos imediatos aos cabos — como perfuragdes, rompimentos ou deformagdes
— capazes de se agravar rapidamente se ndo forem identificados e, consequentemente,
acelerar as degradagdes ou ocorréncias de falhas nos cabos metélicos, que nao sio
detectados pelo método atual de monitoramento. Assim, torna-se imperativo desenvolver
estratégias de monitoramento mais frequentes, confidveis e menos invasivas, que sejam
capazes de detectar e at¢ mesmo prevenir problemas nos cabos metalicos, contribuindo
para a continuidade, a eficiéncia e a seguranga das concessionarias ferroviarias.

Quando ocorrem os problemas mencionados acima, a eficiéncia operacional ¢
gravemente comprometida, impactando ndo somente a concessionaria ferrovidria e os
usuarios dos servigos, mas também, principalmente, a sociedade em geral. Em enlaces de
até 3 km de cabos metalicos aterrados, a identificagao do local exato da falha e a realizag¢ao
do reparo podem demandar um tempo bastante longo, for¢ando as locomotivas a operarem
em baixissima velocidade. Essa situacdo resulta em perdas financeiras para a
concessionaria e usuarios do transporte ferroviario, além de comprometer o cumprimento
dos contratos firmados. Além disso, a operacdo em velocidade reduzida pode gerar
transtornos relevantes para as comunidades locais, sobretudo em areas urbanas populosas
onde a via férrea possui muitas passagens de nivel. Nesses casos, a maior lentidao das
locomotivas prolonga o tempo de fechamento das passagens, impactando diretamente o
transito urbano, aumentando o tempo de deslocamento das pessoas e potencializando
riscos a seguranca.

Um fator agravante € o elevado tempo necessario para atender e reparar essas
falhas, principalmente devido a dificuldade no processo de localizacdo precisa da falha,
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conforme ilustrado na Figura 3. Durante o atendimento, hé circula¢do de locomotivas em
ordem de avancgo. Esse procedimento emergencial ¢ utilizado para evitar uma parada total
das locomotivas. No entanto, seu uso prolongado leva a atrasos significativos, aumento
dos custos operacionais, redugdo da capacidade de transporte e maior risco de incidentes
devido a dependéncia de comunicagdes manuais e a falta de automacao. Como exemplo,
podemos mencionar o caso da concessionaria ferroviaria MRS Logistica S.A. que reportou
cerca de 60 falhas por ano nos cabos metalicos, gerando cerca de 581 horas de atuacao
por ano das equipes de manutengdo e 256 horas nos ultimos quatro anos em trem hora
parado (THP).

Figura 3. Equipe de manutencao trabalhando para encontrar falhas no cabo metélico
multicondutor utilizado pelo sistema de controle de sinalizag@o de vias ferrovidrias.

O método de inspe¢do manual para a localizagcdo da falha, ou seja, manutenc¢ao
corretiva, amplamente utilizado, vide ilustragdo na Figura 3, apresenta custos elevados,
pois requer o deslocamento de equipes técnicas especializadas, resultando na interrup¢ao
parcial ou total dos servicos de transporte ferroviario para permitir o diagnostico e reparo.
Esse processo ndo ¢ apenas lento, mas também incapaz de oferecer uma andlise das
condigoes fisicas do restante dos cabos metalicos. Consequentemente, a localizacdo das
falhas e a implementacdo de corregdes sdo inadequadas para atender as demandas
operacionais modernas das concessionarias ferroviarias.

Em sintese, os métodos atuais de monitoramento dos cabos metalicos e de inspecao
manual para a localizagdo de falhas ndo satisfazem os requisitos de eficiéncia, seguranca
e confiabilidade. A limitagdo desses métodos impacta ndo apenas a gestdo operacional da
concessionaria, mas também a qualidade do servigo prestado aos usuarios, a fiscalizacao
exercida pelos 6rgaos reguladores e a seguranca das comunidades localizadas ao longo da
malha ferroviaria. Um avango tecnologico consideravel para lidar com as limitagdes
desses métodos, ¢ a introducdo de um sistema de monitoramento, em tempo real, das
condigdes fisicas dos cabos metalicos multicondutores com capacidade de detectar,
classificar, localizar e predizer degradagdes e falhas. A partir do uso desse sistema ¢
possivel predizer a ocorréncia de falhas, planejar manutencdes preditivas e,
consequentemente, reduzir as despesas para lidar com interrupg¢des por falhas e assegurar
a seguranca das concessionarias ferroviarias.

Diante deste cenario, no segundo semestre de 2023, uma equipe de pesquisadores
da UFJF, liderada pelo coordenador do Projeto MOCAB, fundamentado na modelagem
matematica baseada na teoria de cabos multicondutores (PAUL, 2008; PASSERINI, 2019;
VERSOLATTO, 2011), desenvolveu para a MRS Logistica S. A. uma prova de conceito
(proof of concept - POC) para analisar a viabilidade técnica do uso de sinais elétricos
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para fins de caracterizagdo da degradagdo dos cabos metalicos multicondutores. Noutras
palavras, esta POC permite apenas verificar a viabilidade técnica do emprego de sinais
elétricos para fins de monitoramento da degradagdo de cabos metalicos multicondutores.
Portanto, a POC desenvolvida ndo contemplou o desenvolvimento de nenhum protoétipo
de uma solucdo de monitoramento, posto que antes de se propor uma solucdo de
monitoramento baseada em sinais elétricos, faz-se necessario verificar a viabilidade
técnica do uso destes sinais. O resultado da POC foi mostrar que existe sim viabilidade
técnica para o uso de sinais elétricos para fins de monitoramento da degradacao de cabos
metalicos multicondutores utilizados pelos sistemas de controle da sinalizacdo das vias
ferrovidrias.

A POC contemplou o desenvolvimento de trés setups de medicao para realizacao
de experimentos laboratoriais e de campo, visando a comparagdo das caracteristicas
obtidas através de simula¢des computacionais e dos experimentos e, a seguir, a analise
dessas caracteristicas para fins de monitoramento da degradacdo de cabos metdlicos
multicondutores. Os setups de medigdo desenvolvimento sdo descritos abaixo:

e Setup de medi¢do 1: concebido para a impedancia caracteristica de um cabo
metalico multicondutor. E constituido de um equipamento LCR meter ¢ um
adaptador para conexdo das terminacdes de um par de condutores. Uma ilustragdo
do setup de medigao 2 ¢ mostrada na Figura 4.
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Figura 4. Setup de medi¢do 1: medig¢do da impedéncia caracteristica.

e Setup de medicio 2: concebido para medir os pardmetros de espalhamento e
diafonia (crosstalk) entre os condutores de um cabo metalico multicondutor.
Considera apenas o comprimento do cabo igual a 1 (um) metro. Contempla o uso
de um equipamento LISN para minimizar a interferéncia eletromagnética da rede
elétrica, o emprego de um analisador de rede vetorial (vector network analyzer -
VNA) e um plano terra, sobre o qual o cabo metéalico multicondutor ¢ colocado
para medi¢ao dos parametros de espalhamento, telediafonia e paradiafonia. Uma
ilustracdo do setup de medi¢do 1 ¢ mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Setup de medicdo 2: medi¢ao dos pardmetros de espalhamento e diafonia
(crosstalks).

e Setup de medicio 3: concebido para medir a atenuagio do sinal e ruido aditivo. E
constituido de um circuito denominado SCU para permitir a transmissdo e
recepcao de sinais elétricos (tensao e corrente) através de varios condutores. Além
disso, faz uso de gerador de sinais e osciloscOpios para armazenamento das formas
de onda dos sinais elétricos. Uma ilustragdo do setup de medigao 3 ¢ mostrada na
Figura 6.

Oscilloscope Tx

Figura 6. Setup de medicao 3: medi¢des dos sinais elétricos, da atenuacao do sinal e do
ruido aditivo.
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Figura 7. Setups de medicdo 1 e 3 desenvolvidos para a caracterizagdo em laboratorio e
campo.

Figura 8. Setup de medicdo 1 desenvolvido para a caracterizagcdo em laboratorio.

As Figuras 7 e 8 mostram os setups de medi¢ao descritos acima, ou seja, ilustra a
POC desenvolvida para verificagdo da viabilidade técnica do monitoramento dos cabos
metalicos multicondutores a partir de sinais elétricos. A partir dos experimentos
conduzidos na POC, foram realizadas simulagdes computacionais e calculados parametros
(caracteristicas) relevantes para fins de deteccdo, classificagdo, localizagdo e predicao de
degradacao e falhas. Foram calculados parametros de espalhamento (S11, S22, S12 e
S21), telediafonia (far-end crosstalk - FEXT) e paradiafonia (near-end crosstalk - NEXT),
impedancia caracteristica e propagag¢do do sinal [LEE, 2007]. Essas comparagdes
permitem verificar se os resultados obtidos com os experimentos estdo de acordo com os
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modelos tedricos e, a seguir, verificar se € possivel utiliza-los para fins de monitoramento
da degradagao de cabos metalicos multicondutores, considerando a faixa de frequéncia
entre 20 Hz e 2 MHz.

A Figura 9 mostra os valores da impedancia caracteristica obtidos com a simulagao
computacional e nas campanhas de medi¢ao no laboratério e no campo, quando o setup
de medi¢ao 1 ¢ utilizado e o comprimento do cabo ¢ de 1 km. Conforme pode ser
mostrado, as magnitudes da impedancia caracteristica obtidas através da simulacdo (Sim.)
e da campanha de medicao no laboratorio (Lab. Meas.) e no campo (Field Meas.) nao
convergem quando a frequéncia ¢ inferior a 1 kHz. Por outro lado, para valores superiores
a 1 kHz, ha uma convergéncia entre as simulagdes e as medi¢gdes. No que tange a fase, os
resultados obtidos com as simula¢des numéricas e campanha de medi¢do informam que a
impedancia caracteristica ¢ capacitiva até 100 kHz. A partir de 100 kHz, a impedancia
caracteristica € resistiva. Nos resultados obtidos no campo, observa-se que a impedancia
caracteristica passa a ser indutiva a medida que a frequéncia aumenta, devido a conexao
com outros cabos metalicos nos enlaces adjacentes e a presenga dos relés.
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Figura 9. Magnitude e fase da impedancia caracteristica obtida a partir das simulagdes
numeéricas e nas campanhas de medi¢@o no laboratorio e no campo.
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Ainda para um comprimento do cabo igual a 1 (um) metro, as Figuras 10 e 11
apresentam uma comparagao entre os resultados obtidos através de simulagdes numéricas
e obtidos em laboratério com o setup de medigdo 2. Conforme pode ser observado, existe
apenas uma diferenca, que nao ¢ significativa, entre os parametros de espalhamento S11
e S22 obtidos numericamente e através de medi¢cdo. Em relagao aos parametros S12 e S21,
existe uma diferenca insignificante. Finalmente, os resultados obtidos através de
simulagdes computacionais ¢ de uma campanha de medicdo resultam em valores
praticamente iguais das magnitudes da paradiafonia e telediafonia. Note que essa
convergéncia desaparece a medida que a frequéncia diminui, posto que o ruido do
instrumento de medigdo apresenta maior valor do que as diafonias, as quais reduzem a
medida que a frequéncia diminui.
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Figura 10. Simulagdo numérica e valores das medi¢des das magnitudes dos pardmetros
de espalhamento.
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Figura 11. Simula¢do numérica e valores das medi¢des das magnitudes das diafonias: (a)
telediafonia (FEXT) e (b) paradiafonia (NEXT).

As Figuras 12 e 13 mostram os resultados obtidos quando o cabo tem comprimento
igual a 1 km e o setup de medicdo 3 ¢ utilizado para realizar campanhas de medi¢@o no
laboratério € no campo. Os resultados de atenuagdo obtidos através de simulagdes
numeéricas e campanhas de medi¢ao na Figura 12 mostram uma excelente concordancia
entre os resultados obtidos através de simulagdes computacionais € campanhas de
medicao. Existe apenas uma discrepancia entre os resultados obtidos com as simulagdes
computacionais e campanha de medi¢ao nas frequéncias inferiores a 1 kHz, devido ao uso
de um filtro passa-alta para bloquear o sinal DC no setup de medi¢do 3. Finalmente, a
densidade espectral de poténcia ilustrada na Figura 13 mostra que € possivel transmitir

sinais através dos cabos metalicos multicondutores com baixa poténcia de transmissdo e
obter uma elevada relacao sinal-ruido.
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Figura 12. Atenuagao de um cabo de 1km: resultados obtidos com as simulagdes
numéricas e campanhas de medi¢des no laboratorio € no campo.
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Figura 13. Densidade espectral de poténcia do ruido aditivo medido no campo.

Os resultados obtidos através das simulacdes numéricas a partir dos modelos
teodricos e experimentos mostram que ¢ possivel monitorar a degradagdo dos cabos
metalicos multicondutores a partir da analise dos parametros de espalhamento, resposta
em frequéncia da diafonia e da impedancia caracteristica, os quais sao obtidos a partir da
injecdo e extragdo de sinais elétricos nas extremidades desses cabos. Noutras palavras, a
POC de caracterizagao de cabos metalicos confirmou a viabilidade técnica através do uso
de sinais elétricos para monitorar a degrada¢do de cabos metalicos multicondutores
empregados nos sistemas de controle da sinalizagdo das vias ferroviarias, a partir da
andlise dos sinais elétricos injetados e extraidos nas extremidades desses cabos. Noutras
palavras, o desenvolvimento da POC para caracterizagdo dos cabos metalicos
multicondutores, empregados nos sistemas de controle de sinalizag¢do de vias ferroviarias,
foi importante para verificar se haveria viabilidade técnica para desenvolvimento de uma
solugdo de monitoramento desses cabos, a partir da andlise de sinais elétricos. Assim
sendo, a POC nao resultou em nenhum protétipo da solugdo de monitoramento cabos
metalicos multicondutores, empregados nos sistemas de controle de sinalizagdo de vias
ferroviarias, mas sim num parecer técnico favoravel ao desenvolvimento de um projeto de
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P&D.

A constatacdo da viabilidade técnica através da POC subsidiou a tomada de
decisdo para desenvolver a solugdo MOCAB, a qual compreende varias agdes, dentre as
quais destacam-se: conceber, especificar e construir setup para gerar banco de dados de
assinaturas e realizar testes laboratoriais; conceber, especificar e prototipar hardware e
firmware de equipamentos; conceber, especificar, desenvolver algoritmos de
processamento de sinais e inteligéncias computacional e artificial para analise automatica
das assinaturas coletadas; conceber, especificar e desenvolver software dos equipamentos
e de interfaceamento que permite a facil integracdo com sistemas legados existentes;
conceber, especificar e realizar testes laboratoriais, de integracao e de campo (de prova e
na linha ferroviaria da MRS S.A.).

Conforme pode ser observado nas Figuras 7 e 8, a caracterizacdo dos cabos
metalicos multicondutores, através da POC, demandou o emprego de varios equipamentos
(p-ex., geradores de sinais, osciloscopios, analisador vetorial de rede, LISN, analisador
LCR, fontes de tensdo, laptop para coleta de dados, dentre outros) e o desenvolvimento de
placas de interfaceamento entre esses equipamentos € os cabos multicondutores. Note que
os setup de medicdo ilustrados nas Figuras 7 ¢ 8 ndo apresentam viabilidade técnica e
econdmica para uso em campo, posto que os equipamentos utilizados custam mais do que
R$ 600.000,00, foram projetados para uso em laboratorio e contemplam um volume
consideravel. Assim sendo, faz-se necessario desenvolver um hardware de baixo custo, de
pequenas dimensdes, de facil instalagdo nos armarios do sistema de sinalizagdo
ferrovidrio, de facil integracdo com sistemas legados e permita a injecdo e extragdo de
sinais elétricos com conteudo espectral adequado para caracterizar as degradacdes nos
cabos metalicos multicondutores. Esse hardware tem que ser de baixo custo, posto que
sera instalado nos armarios do sistema de sinalizagao ferrovidria, os quais distam até 3 km
de distancia uns dos outros. Além disso, o desenvolvimento dos modelos matematicos, a
partir do banco de dados, para fins de detecgdo, classificacdo, localizagdo e predigdo ¢
relevante e necessario para automatizar de forma inteligente a tomada de decisoes.

Nesse contexto, o desenvolvimento da solugdo MOCAB para monitorar em tempo
real as condi¢des dos cabos metalicos multicondutores possibilita que a equipe de
manuten¢do detecte degradagdes e falhas e realize intervencdes preditivas, evitando
interrupgdes nao planejadas nas vias ferroviarias. A solugdo MOCAB ¢ composta pelos
sensores MOCAB e pelo Analisador MOCAB. Os sensores MOCAB sdo instalados nos
armarios de controle de sinalizacao, dispostos ao longo das linhas ferroviarias para injecao
e extracao de sinais elétricos. Ja o Analisador MOCAB, instalado no Centro de Controle
de Operagdes (CCO), utilizara os dados coletados pelos Sensores MOCAB para detectar,
classificar, localizar e prever falhas nos cabos metalicos de controle de sinalizacdo que
conectam os dispositivos instalados nos armarios de controle de sinaliza¢dao ao longo da
linha ferrovidria.

A solu¢gdo MOCAB promove uma mudang¢a de paradigma no que tange a
manutengdo dos sistemas de controle de sinalizagdao ao introduzir o monitoramento
continuo dos cabos metalicos multicondutores, viabilizando a adocao efetiva da
manutencdo preditiva. Por meio do monitoramento inteligente, serd possivel identificar
precocemente padrdes de degradacdao que indiquem a necessidade de manutengao,
viabilizando estratégias mais proativas e, consequentemente, que aumentem a eficiéncia
operacional da malha ferrovidria. Essa inovacdo possibilita uma série de beneficios,
aplicaveis tanto a concessiondria e aos usuarios dos servigos de transporte ferrovidrio
quanto a ANTT e a sociedade de um modo geral, tais como:

e Reducdo de custos e mitigacdo de interrupgdes nao programadas, atendendo a
requisitos operacionais e de seguranca exigidos na gestao do sistema de sinalizagao
16



ferroviaria.

e Servigos mais confidveis, com menor risco de atrasos e interrupgoes, contribuindo
para a melhoria da previsibilidade e da competitividade nas operacdes logisticas.

e Maior controle e fiscalizagdo sobre a infraestrutura ferroviaria, garantindo o
cumprimento de padrdes de seguranga e confiabilidade.

e Menos impactos no transito urbano local e maior seguranca, uma vez que a
operagao mais eficiente das vias contribui para reduzir o tempo de fechamento das
passagens de nivel, minimizando os transtornos nas cidades por onde a ferrovia
passa.

Portanto, observa-se que a implementagao bem-sucedida da solugaio MOCAB trara
beneficios estratégicos com a melhoria do sistema de controle de sinalizag@o, contribuindo
para a reducdo do THP e evitando que locomotivas e vagdes fiquem parados ou se
desloquem lentamente em 4reas urbanas. Além disso, a maior eficiéncia das
concessiondarias ferrovidrias contribuird para o aumento do volume de carga ou niimero de
pessoas transportadas, gerando maior arrecadacdo de impostos e impulsionando o
desenvolvimento e infraestrutura do pais.

O desenvolvimento da solugdo MOCAB também se justifica por, conforme
apontado na Secdo 1.1.1, estar em conformidade com a Resolucao n® 6.021, de 20 de julho
de 2023, especialmente com a diretriz estabelecida no inciso I do Art. 3°, “modernizacao
da infraestrutura integrante do Subsistema Ferroviario Federal”. Isso ocorre porque a
solucdo MOCAB propde a introdugdo de novos dispositivos fisicos, como os sensores
MOCAB, que serdo essenciais no sistema de monitoramento dos cabos multicondutores.
Além disso, o desenvolvimento da solugdo MOCAB esta alinhado com a diretriz descrita
no inciso Il do Art. 3°, “melhoria da qualidade dos servicos objeto de concessao ferroviaria
federal, inclusive relacionada aos atributos de regularidade, continuidade, eficiéncia,
seguranga, atualidade, generalidade, cortesia na sua prestagdo e modicidade das tarifas”.
Isso se da porque a solugio MOCAB, ao monitorar continuamente os cabos metalicos
multicondutores, permitird a manutencdo preditiva, contribuindo para a eficiéncia e
seguranca dos servicos prestados pelas concessionarias ferrovidrias ao reduzir
interrupgdes ndo planejadas. De forma secunddria, pode-se dizer que a solugio MOCAB
também se alinha com a diretriz descrita no inciso IV do Art. 3°, “desenvolvimento de
novos centros de pesquisas tecnologicos na area ferroviaria” uma vez que a realizagao do
projeto ira fomentar o desenvolvimento do grupo de pesquisa focado em instrumentagao
para setor ferroviario na UFJF.

Ainda tomando a Resolucdo n° 6.021, de 20 de julho de 2023, como referéncia, o
desenvolvimento do presente projeto se alinha ao inciso III do Art. 4°, “solugdes técnicas
para problemas especificos”, uma vez que a solugao final, entregue pela solugcio MOCAB,
visa solucionar os problemas relacionadas aos cabos de sinalizacdo. De igual modo, o
desenvolvimento da solucdo MOCAB se alinha ao inciso IV do Art. 4°, “solucdes de
acompanhamento e monitoramento de atividades ferroviarias em tempo real, bem como
de aprimoramento da fiscalizagdo publica”. Isso ocorre porque a solugdo proposta impacta
diretamente no monitoramento dos cabos metalicos multicondutores usados nos sistemas
de controle de sinalizagdo de vias ferroviarias em tempo real. De uma forma geral, o
principal resultado esperado com a utilizacao da solugado MOCAB ¢ uma mudanga no
paradigma vigente e utilizado para monitorar e manter a infraestrutura utilizada pelos
sistemas de sinalizacdo de vias ferrovidrias. Em vez de depender de um monitoramento
custoso de cabos metdlicos a cada cinco anos e torcer para que nesse periodo ndo ocorra
nenhuma falha, a solugdo MOCAB permitird que o monitoramento dos cabos metalicos
multicondutores ocorra continuamente, ou seja, em tempo real. O projeto ainda apresenta
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aderéncia com trés Temas Prioritarios para a destinagdo dos Recursos para
Desenvolvimento Tecnoldgico identificados no Anexo I da Deliberagcao n° 169 da
Diretoria Colegiada da ANTT.

E importante mencionar que o desenvolvimento proposto pela solugio MOCAB
ndo estd incluido nas obrigagdes contratuais da operadora ferroviaria no que tange a
concessao, pois se trata de pesquisa e desenvolvimento. Embora essa proposta resulte num
sistema de monitoramento inteligente da integridade dos cabos de sinalizagdo que deve
ser testado e validado em ambientes reais de operacgao, trata-se de um projeto de pesquisa
e desenvolvimento e, consequentemente, ndo faz parte dos requisitos de concessdo da
operadora ferrovidria. Além disso, como ocorre em outros projetos de pesquisa € inovagao,
ha riscos inerentes ao seu desenvolvimento que ndo poderiam ser contemplados em
obrigacdes contratuais.

Por fim, ressalta-se que o desenvolvimento da solugdo MOCAB ¢ baseado na
combinacao diversificada de experiéncias e areas de conhecimento relacionados com o
desenvolvimento de produtos eletroeletronicos que também demandam conectividade e
inteligéncia artificial (engenharia elétrica, engenharia eletronica e engenharia de
telecomunicagdes). Por isso, ¢ fundamental que os membros da equipe participem de
eventos especializados, como congressos, simposios, feiras e outros, tanto para divulgar
os avangos do projeto por meio da apresentacdo de artigos cientificos e tecnoldgicos,
quanto para estabelecer conexdes com outros grupos de pesquisa com experiéncias
complementares, favorecendo a troca e a absor¢ao de novos conhecimentos.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Visando descrever detalhadamente o desenvolvimento da solugio MOCAB, a
Secdo 3.1 apresenta os métodos e técnicas utilizadas, enquanto a Se¢do 3.2 apresenta as
etapas.

3.1. Métodos e técnicas utilizadas

Nesta secdo, apresentam-se os métodos e técnicas que serdo utilizados no
desenvolvimento da solugdo MOCAB. Além disso, discute-se a integragao de métodos e
técnicas avancgadas de instrumentagdo, modelagem matematica, processamento de sinais
e IA para resultar numa solu¢do de monitoramento inteligente que seja eficaz para
minimizar os problemas decorrentes da degradacdo dos cabos metalicos multicondutores
utilizados nos sistemas de controle de sinaliza¢ao de vias ferroviarias.

A estratégia metodologica adota uma abordagem multidisciplinar, que se inicia
com a modelagem dos cabos metalicos multicondutores saudéaveis e submetidos, em
laboratodrio, a diferentes tipos de degradagdes e niveis de severidade. As alteracdes nas
caracteristicas elétricas dos cabos metalicos multicondutores (p.ex., resisténcia, reatancia,
parametros de espalhamento, paradiafonia, telediafonia, impedancia caracteristica e
reflexdo de sinais) serdo obtidas para constituir um banco de dados de assinaturas de cabos
saudaveis e com degradacdes e falhas. Apos a validagdo da suficiéncia estatistica do banco
de dados, constituidos a partir das campanhas de medi¢des nos experimentos, sera possivel
selecionar um conjunto reduzido de caracteristicas, de natureza elétrica, para o
desenvolvimento de técnica de deteccdo, classificagdo, localizacdo e predicdo de
degradacao e falhas.

O sensor MOCAB desempenha um papel central na injecdo e extragdo de sinais
elétricos e, a seguir, no processamento desses sinais para extragdo de um conjunto
reduzido de caracteristicas elétricas. Por outro lado, o Analisador MOCAB, utilizando
técnicas de A distintas, interpreta as caracteristicas elétricas obtidas para monitorar a
degradacdo nos cabos metalicos multicondutores e, consequentemente, detectar,
classificar, localizar e predizer a ocorréncia de falhas. Essas técnicas sdo aplicadas de
forma integrada para garantir elevada precisdo na identificacdo de degradagdes nos cabos
metalicos multicondutores.

Modelagem matematica dos cabos metalicos multicondutores

A modelagem matematica dos cabos metalicos multicondutores ¢ fundamental para o
desenvolvimento da solugdo MOCAB, posto que estabelece a base para a andlise das
caracteristicas elétricas ¢ a identificacdo de assinaturas associadas aos cabos metalicos
multicondutores saudéaveis e sob diferentes tipos de degradagdes. Os cabos utilizados nos
sistemas de controle de sinalizagdo de vias ferrovidrias podem ser representados como
sistemas de transmissdo multiconductores (PASSERINI, 2017), caracterizados por
parametros elétricos distribuidos, conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14. Modelagem baseada em teoria de linhas de transmissdo para cabos metalicos
constituido de » condutores para um segmento de tamanho Az.

A concatenacao de segmentos de comprimento Az permite
modelar matematicamente o comportamento dos cabos metalicos
multicondutores para qualquer que seja a distancia multipla de
Az. Baseando-se nesta modelagem, ¢é possivel obter numericamente diversas
caracteristicas elétricas (p.ex., parametros de espalhamento, paradiafonia, telediafonia,
impedancia caracteristica) a partir da correta medi¢do dos valores das resisténcias,
indutancias, capacitancias e condutancias. Além disso, permite aplicar a reflectometria no
dominio do tempo (FORNAS, 2023).

A partir das matrizes de resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia dadas
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e das tensdes e correntes nas extremidades do segmento de
comprimento Az, é possivel modelar matematicamente a propaga¢do dos sinais
elétricos e realizar diversas simulacdes numéricas para obter os parametros de
espalhamento, paradiafonia, telediafonia e impedancia caracteristica quando a frequéncia
varia, por exemplo, entre 0 ¢ 1 MHz.

Quando hé degradacdo no cabo metalico multicondutor, ocorrem alteragdes nas
matrizes de resisténcia, capacitancia, indutancia e condutancia. Como exemplo, podemos
citar as seguintes alteragdes:

e Aumento da resisténcia do condutor causado por corrosdo ou redugdo da se¢do
transversal do condutor;

e Variacdo da capacitancia devido a mudancas no dielétrico ou danos fisicos;

e Alteracao da indutancia por deformag¢des mecanicas ou mudangas na disposi¢ao
dos condutores;

e Aumento da condutancia causado pela deterioragao do material dielétrico entre os
condutores.

Essas alteracdes afetam a propagacdo de sinais elétricos ao longo dos cabos
metalicos multicondutores, modificando seu comportamento e gerando assinaturas Uinicas
que podem ser usadas para identificar a natureza das degradagoes e falhas. A modelagem
também considera fatores externos, como a interagao dos cabos com o solo ¢ as condi¢oes
ambientais, criando uma representagao precisa do comportamento dos cabos em operagao.

No desenvolvimento da solugdo MOCAB, a modelagem matematica seré validada
por meio da comparacao das simulagcdes numéricas com resultados experimentais obtidos
em laboratério. Para tanto, segmentos de 1 (um) metro dos cabos metalicos
multicondutores serdo submetidos a processos de degradagdo e falhas de forma artificial.
Considerando cada tipo e nivel de degradacdo e falhas implementados, os equipamentos
analisador vetorial de rede e medidor LCR serdo utilizados para obter as matrizes R, L, C
e G, pardmetros de espalhamento, paradiafonia, telediafonia e impedancia caracteristica
de todos os condutores, em uma faixa de frequéncia entre 20 Hz e 2 MHz. Para tanto, os
setups de medicdo 1 e 2, ilustrados nas Figuras 4 e 5, e setup de medig¢do (a ser
desenvolvimento neste projeto de P&D) serdo utilizados para caracterizagao dos cabos
metalicos constituidos por até 54 condutores. Além disso, até 100 (cem) segmentos de
cabos metalicos multicondutores saudaveis de um metro de comprimento serdo
caracterizados. A seguir, até 200 (duzentos) segmentos de cabos metalicos
multicondutores de um metro de comprimento e com diferentes niveis e tipos de
degradacdo serdo caracterizados para constituicdo do banco de dados. Essa caracterizacao
contemplara o uso do laboratorio e do Setup de medigao.

Alimentando o modelo matematico com as informacgdes coletadas a partir dos
testes experimentais, € possivel gerar modelos matematicos para as assinaturas das
degradacdes e falhas contemplando diferentes comprimentos de cabos e,
consequentemente, gerar banco de dados representativo. Finalmente, o banco de dados
com as assinaturas de degradagdes e falhas, constituido a partir da modelagem matematica
combinada com medigdes laboratoriais, sera utilizado no treinamento das técnicas de
inteligéncia artificial para fins de deteccdo, classificagdo, localizacdo e predicao.
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Testes Experimentais em campo

Para que o desenvolvimento da solugdo MOCAB gere resultados adequados para
aplicacdes praticas, ¢ necessario que ele seja submetido as condigdes encontradas na
malha ferroviaria durante a fase de desenvolvimento. Como a utilizagdo frequente da
malha ferrovidria € custosa e trabalhosa, se faz necessaria a constru¢ao de um setup de
campo para testes experimentais controlados, o qual ¢ uma réplica de dois enlaces de
comunicacdes consecutivos do sistema de controle de sinalizacao de vias ferroviarias,
totalizando 2 km de distancia. Cada enlace tem a distancia de 1 km e nas suas extremidades
sdo instalados armarios com a instrumentacao de sinalizagdo. Este setup de campo sera
utilizado na realizagdo de testes de campo controlados. A Figura 15 ilustra o setup de
campo que sera construido para testes experimentais de campo controlados.

Instrumentagdo
de sinalizagdo

| €

Figura 15. Ilustracao do setup de campo a ser construido para a realizagdo de testes
experimentais de campo controlados.

Deteccao, classificacdo, localizacdo e predicdo

Para o problema de detecgdo, classificacdo, localizacao e predicao serdo utilizadas
técnicas para extracdo e selecdo de um conjunto reduzido e representativo de
caracteristicas. A seguir, técnicas classicas e atuais (teoria de Bayes, classificadores
robustos de baixa complexidade, regressao logistica, support vector machine (SVM),
redes neurais recorrentes, redes neurais convolucionais € modelos de aprendizagem
profundos, dentre outros) (KOUTROUMBAS, 2013) serdo analisados para detectar,
classificar e predizer a degradagdo e falhas nos cabos metalicos multicondutores. No que
tange a predi¢do, também sera analisado o emprego de modelos autoregressive integrated
moving average (ARIMA) para capturar a dindmica temporal das caracteristicas e,
consequentemente, facilitar o processo de predicao.

Note que comparar classificadores de baixa complexidade, como regressao
logistica e SVM, com redes neurais avangadas, como recurrent neural network (RNN),
long short-term memory (LSTM) e convolutional neural network (CNN) e modelos de
aprendizado profundo (LI, 2021), ¢ essencial para abordar problemas de deteccdo,
classificacdo e predi¢ao de degradacdo em cabos metalicos multicondutores, considerando
a natureza do problema, a complexidade dos dados e o custo computacional. Na detecgao,
¢ preciso identificar anomalias, o que pode variar de padrdes simples a complexos. Para a
classificagdo, distinguir tipos de degradagdo pode exigir solu¢des que vao de modelos
lineares a métodos para dados nao lineares. Na predi¢do, padrdes historicos e
dependéncias temporais tornam-se fundamentais. Esses aspectos determinam a adequacao
do classificador ao problema.
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Dados simples e bem separados favorecem modelos como regressdo logistica,
devido a sua rapidez e simplicidade. J4 dados ndo lineares ou de alta dimensionalidade,
como sinais multivariados ou imagens, requerem modelos mais robustos, como SVMs ou
CNNss. Para séries temporais ou sinais com dependéncias temporais, RNNs ou LSTMs sdo
mais eficazes. A escolha do modelo deve equilibrar precisdo, robustez, custo
computacional, generalizagdo e interpretacdo. Modelos simples sdo réapidos e
interpretaveis, enquanto redes neurais profundas oferecem maior desempenho para dados
complexos, mas demandam mais recursos ¢ dados. Ao alinhar essas caracteristicas as
tarefas especificas, como detec¢ao de falhas, classificagdo de degradacao ou predigdo de
comportamento, ¢ possivel obter técnicas adequadas para os problemas supracitados.

Finalmente, no que tange a localiza¢do da degradagdo e falhas, as técnicas de
reflectometria temporal serdo aplicadas. Serdo analisadas técnicas baseadas em IA. Para
isso, modelos de aprendizado de maquina podem ser usados para detectar padrdes nos
sinais € mapear caracteristicas especificas para localizar falhas. Ao invés de medir
reflexdes, a IA pode ser usada para dividir o cabo em segmentos virtuais e utilizar um
modelo preditivo para identificar a localizagcdo provavel de uma falha em um segmento,
com base nos padrdes aprendidos. Isso ¢ feito a partir de medigdes continuas e da analise
dos sinais elétricos. A principal vantagem dessa abordagem ¢ a reducdo da dependéncia
de equipamentos especificos de reflectometria, além da capacidade de adaptar-se a
diferentes tipos de cabos e cenarios operacionais. Embora a aplicacdo de IA seja
promissora, existem desafios, como a necessidade de conjuntos de dados representativos
para treinamento e a validacdo dos modelos em condigdes reais. No entanto, com dados
bem estruturados € um modelo devidamente treinado, ¢ possivel implementar um sistema
robusto, flexivel e eficiente para localizar falhas e prever a degradacdo em cabos
metalicos, substituindo métodos tradicionais de reflectometria.

Solucdo MOCAB

A solu¢do MOCAB ¢ constituida por Sensores MOCAB e Analisador MOCAB os
quais se comunicam entre si, através de uma rede de dados, conforme ilustrado na Figura
16. O Sensor MOCAB ¢ projetado para monitorar até 18 condutores simultaneamente e
pode ser conectado, em paralelo, com até outros dois sensores MOCAB para monitorar
até 54 condutores simultaneamente, conforme ilustrado na Figura 17. A solu¢gdo MOCAB
¢ escalavel e, portanto, capaz de monitorar até¢ N-1 segmentos da malha ferroviaria, a partir
do uso de N sensores MOCAB. Baseando-se numa abordagem integradora, a solugao
MOCAB promove a inovagao para o monitoramento de cabos metalicos multicondutores

usados nos sistemas de controle de sinalizagdo das vias ferroviarias.
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Figura 16. Ilustracdo da solugio MOCAB.

Figura 17. Configuragdes do Sensor MOCAB para o monitoramento simultaneo de
condutores: a) até 18 condutores; b) até 36 condutores e c) até 54 condutores.

Sensor MOCAB

Na solu¢do MOCAB, o sensor MOCAB ¢ um dispositivo capaz de injetar e extrair
sinais elétricos dos cabos metalicos multicondutores para fins de deteccao, classificagao,
localizagdo e predicdo de degradacdo e falhas. O sensor MOCAB opera numa faixa de
frequéncia de interesse pré-determinada, nas condicdes estabelecidas durante a etapa de
constitui¢do do banco de dados de assinaturas. Tal fato permite que o sensor colete
assinaturas elétricas em tempo real, diretamente no campo, sem interferir nas operagdes
do sistema de controle de sinalizagdo das vias ferroviarias. Com uma arquitetura modular,
o sensor MOCAB combina funcionalidades avancadas de hardware e firmware para
atender as condi¢des do ambiente ferroviario. O sensor MOCAB ¢ composto por multiplos
modulos integrados que desempenham fungdes especificas, incluindo:

e (Condicionamento de sinais: mdédulos que condicionam os sinais elétricos para
transmissao e recepg¢do atraveés dos cabos metalicos multicondutores e enriquecem
os sinais elétricos recebidos, eliminando ruidos e interferéncias indesejadas;

e Injecdo e extragdo de sinais: modulos de processamento de sinais que permitem a
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aplicagdo controlada de sinais elétricos nos cabos e a coleta das respostas
associadas, essenciais para a analise da impedancia (resisténcia e reatancia) e das
assinaturas caracteristicas dos cabos;

e Conversado analdgica-digital e digital-analdgica: circuitos que convertem os sinais
analogicos para processamento digital e vice-versa, garantindo a precisdo e
integridade dos dados;

e Comunicacdo via RJ-45: interface de rede para integracdo com sistemas de
comunicagdes, permitindo a troca de mensagens com o Analisador MOCAB ou
outros sistemas de controle;

e Comunicagdo paralela: interface de comunicagdo para que até trés sensores
MOCAB possam funcionar simultaneamente ¢ em paralelo na inje¢ao e coleta de
sinais elétricos através de até 54 condutores.

O Sensor MOCAB sera projetado para operar com diferentes tipos de cabos de
sinalizagdo ferroviaria, suportando cabos com 12, 15, 25 e até 50 condutores, dependendo
do niimero de sensores MOCAB que sdo conectados em paralelo. Para garantir sua
robustez e confiabilidade, o Sensor MOCAB sera desenvolvido considerando os seguintes
aspectos:

e Resisténcia ambiental: prote¢ao contra vibragdes, intempéries e altas temperaturas,
comuns em ambientes ferroviarios;

e Compatibilidade eletromagnética: testado para evitar interferéncias nos sistemas
de sinalizagao ferroviaria;

e Escalabilidade: suporte para expansdo de canais de medi¢do, com configuragdes
que monitoram até 54 condutores.

As assinaturas coletadas pelos sensores MOCAB serdo comparadas a padroes
previamente definidos, permitindo a detec¢do precoce de anomalias. Essas assinaturas
serdo entdo processadas e enviadas para o Analisador MOCAB, que realizard a
classificagdo e a predi¢ao de falhas com base nos dados recebidos.

Analisador MOCAB

O Analisador MOCAB ¢ o nticleo de inteligéncia da solugdo MOCAB, posto que
¢ o componente responsavel por processar os dados coletados pelos sensores MOCAB,
detectar e classificar padrdes caracteristicos de degradacdo e prever falhas nos cabos
metélicos multicondutores. Combinando técnicas avancadas de processamento de sinais,
IA, processamento estocdstico de sinais, o Analisador MOCAB transforma os dados
coletados em informacgdes linguisticas para a tomada de decisdo da equipe de manutengao.

O Analisador MOCAB ¢ composto por algoritmos de extragdo de caracteristicas,
deteccao e classificagdo de assinaturas, que permitem identificar variagdes nos parametros
elétricos dos cabos metalicos multicondutores monitorados. Essas assinaturas refletem o
estado fisico dos cabos metalicos multicondutores, permitindo identificar anomalias que
indiquem corrosdo, ruptura de condutores ou falhas no isolamento. Além disso, aplica IA
e reflectometria para localizar o local da falha. O Analisador MOCAB integra diferentes
técnicas numa Unica plataforma para oferecer as seguintes funcionalidades:

e Extracdo de assinaturas elétricas: identificacdo de padrdes especificos nos dados
coletados pelos sensores;

e C(lassificacdo de anomalias: uso de algoritmos baseados em aprendizado de
maquina para detectar e categorizar diferentes tipos de falhas;

e Predicdo de falhas: aplicagdo de processamento estocastico de sinais e de técnicas
de IA para estimar a dinamica da degradag@o dos cabos metalicos multicondutores;

e [ocalizagdo das degradagdes e falhas: aplicacdo de IA e reflectometria para

25



informar o segmento do cabo metalico multicondutores com degradacgao ou falha.

O Analisador MOCAB ¢ escalavel e concebido para operar em tempo real nas
nuvens ou no Centro de Controle Operacional (CCO). Ele ird integrar os dados recebidos
dos Sensores MOCAB, correlaciona-los com assinaturas pré-estabelecidas e fornecer
diagnosticos precisos e previsoes de falhas iminentes. A interface com o usudrio do
Analisador MOCAB serd desenvolvida para facilitar a visualizagdo dos resultados e a
emissdo de relatdrios, permitindo que a operadora ferroviaria tenha acesso em tempo real
as condi¢des de operagao dos cabos metéalicos multicondutores do sistema de controle de
sinalizacdo das vias ferroviarias.

Apesar de ndo ser o objetivo do presente projeto de P&D, a solugdo MOCAB
também pode ser utilizada para verificar a qualidade dos cabos metalicos multicondutores
entregues pelos fornecedores. Essa funcionalidade pode ser implementada a partir de um
treinamento dos algoritmos do Analisador MOCAB para executar essa tarefa. Além disso,
a solugdo MOCAB também pode ser utilizada para as seguintes tarefas:

1) identificar degradagdes nos dispositivos existentes nos armarios e utilizados nos
sistemas de controle de sinalizagao das vias ferroviarias, tais como relé, baterias e fontes.

2) identificar a presenca de composicdes ferroviarias no segmento da malha ferrovidria
monitorado, posto que a presenga dessas composi¢des altera a assinatura dos sinais
elétricos medidos nos cabos metalicos multicondutores.

3) ser adaptada para monitorar a degradagdo e falhas em cabos dos sistemas de distribui¢ao
de energia elétrica e nos cabeamentos utilizados em locomotivas.

Necessidade de Contratacoes de Servicos de Terceiros Pessoa Juridica

Segue abaixo as justificativas para a contratagdo de servicos de terceiros pessoa
juridica para auxiliar no desenvolvimento do projeto MOCAB:

a) Auxilio para o desenvolvimento de software: concepcdo, especificacdo e
desenvolvimento do software do Analisador MOCAB. Contempla o desenvolvimento do
front-end e back-end, APIs para interface com o Analisador MOCAB e sistemas legados;
rotinas e protocolos para troca de informagdes; gestdo, supervisdo, atualizacdo e
coordenagdo da operagdo de todos os Sensor MOCAB instalados no campo; geragao de
alarmes e relatorios. Integragdo com o centro de controle de operagdes (CCO) da MRS
Logistica S.A. para realizar testes de funcionalidade e adequacdo do front-end para
melhor atender CCOs de empresas do setor ferroviario. Note que o escopo de criagdo do
Analisador MOCAB abrange tanto o front-end quanto o back-end, incluindo o design de
interfaces intuitivas. O escopo também contempla a implementacdo de APIs para
integracdo com o Sensor MOCAB e com sistemas legados, além de rotinas robustas de
troca de informagdes e coordenacdo de multiplos dispositivos em campo. Uma empresa
de software possui equipe multidisciplinar (UX/UI designers, desenvolvedores full-stack,
engenheiros de integracdo e testers) capaz de estruturar arquiteturas escalaveis, garantir
alta disponibilidade e implementar protocolos seguros de comunicagdo. Além disso, a
experiéncia de um fornecedor externo em processos de DevOps, gestdo de versdes e
monitoramento continuo assegura que o Analisador MOCAB permanega sempre
atualizado, estavel e pronto para emissdo automatica de alarmes e relatorios. Finalmente,
a integragdo direta com o Centro de Controle de Operagdes (CCO) da MRS Logistica
S.A. — que envolve adequacdo de fluxos de trabalho, testes de usabilidade e
customizacao de telas para atender a padrdes do setor ferrovidrio — exige expertise que
sO6 uma empresa com know-how consolidado poderd fornecer em prazo e qualidade
compativeis com o cronograma do projeto.

b) Auxilio ao desenvolvimento de hardware. Fabricacdo profissional de protdtipos do
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Sensor MOCAB para fins de testes do equipamento e do involucro a ser utilizado para
acondicionamento dos sensores MOCAB. Contempla ainda auxilio para garantir que os
protétipos sejam fabricados em conformidade com normas vigentes e, consequentemente,
minimizar a necessidade de retrabalhos durante o processo de industrializagao. Embora a
equipe construa os primeiros prototipos do Sensor MOCAB em laboratdrio e realize todos
os testes funcionais e elétricos, a transi¢do para protdtipos industriais requer um nivel de
maturidade e garantia de qualidade s6 alcancavel por fabricantes profissionais. Esses
parceiros sdo capazes de executar processos de montagem de alta precisdo — incluindo
técnicas SMT e BGA — com tolerancias muito mais restritas do que as disponiveis em
bancada académica, garantindo que os prototipos utilizados em campo estejam adequados
para testes de longa duracdo. Além disso, dispdem de materiais e fornecedores
certificados segundo normas internacionais (IEC, NBR, EN) e requisitos especificos do
setor ferroviario, o que minimiza o risco de nao conformidades e retrabalhos onerosos na
etapa de industrializacdo. A experiéncia desses fornecedores também permite validar
precocemente custos, prazos de entrega e potenciais gargalos logisticos, antecipando
desafios da cadeia de suprimentos. Em laboratorios especializados, os prototipos podem
ser submetidos a testes ambientais ¢ de durabilidade — como ciclos de temperatura,
umidade e vibracdo — que simulam as condi¢des reais de operagao em trilhos,
assegurando robustez e vedagdo IP adequadas. Por fim, o involucro moldado
profissionalmente recebe acabamento uniforme e resisténcia mecanica superior,
requisitos fundamentais para a instalagdo e o uso em campo. Dessa forma, a fabricagao
profissional dos protdtipos, mesmo apds o desenvolvimento em bancada, ¢
imprescindivel para validar a viabilidade industrial do Sensor MOCAB. Logo, possibilita-
se reduzir custos e prazos de desenvolvimento e garantir que o produto final esteja pronto
para passar por processos de certificagdo e industrializagdo para producao em massa com
minima necessidade de ajustes.

3.2. Etapas

O projeto MOCAB foi estruturado em seis etapas, sendo cada uma delas dividida
em diferentes atividades. As descrigdes destas etapas e suas respectivas atividades sao
apresentadas a seguir.

ETAPA 1 - Gestao do Projeto

Esta etapa € centrada na organizagdo e coordenacdo geral do projeto MOCAB,
garantindo que todos os recursos, equipes e atividades sejam alinhados com os objetivos
estabelecidos. As atividades incluidas sdo:

e 1.1 - Contratacdo de equipe: consiste no recrutamento e selecdo dos bolsistas que
irdo executar as atividades do projeto, sendo essencial para garantir uma equipe
qualificada e alinhada aos objetivos do MOCAB. O processo sera realizado em

trés sub-atividades: divulgacdo do edital, andlise curricular dos candidatos e
entrevistas para avaliagdo complementar. O objetivo ¢ contratar 10 (dez) bolsistas
em um periodo de 4 semanas, assegurando que exista uma equipe interdisciplinar
para atender as demandas do projeto.

e 1.2 - Compra de insumos, equipamentos e servicos: envolve a aquisicdo de
materiais, ferramentas, componentes eletronicos, computadores, softwares e

servigos indispensaveis para a execucao do projeto, com foco no desenvolvimento
do Sensor e do Analisador MOCAB, além da realizag¢do dos testes e campanhas
de medig¢do. As sub-atividades incluem a especificagdo técnica dos itens
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necessarios, consulta a fornecedores, cotagao e processo de compra, assegurando
que os insumos atendam as exigéncias técnicas do projeto. Estima-se adquirir
componentes para prototipagem e servicos especializados, como a fabricagao de
algumas placas de circuitos eletronicos e suporte técnico. Essa atividade € crucial
para garantir a qualidade e confiabilidade dos dispositivos desenvolvidos e dos
testes realizados.

1.3 - Redagdo de relatdrios parciais: consiste na elaboracdo de documentos
trimestrais que registram o progresso, os desafios enfrentados e os resultados
alcangados ao longo do projeto, servindo como ferramenta de monitoramento

interno e prestagao de contas. As sub-atividades incluem a coleta de dados técnicos
e financeiros, analise critica dos avangos em relagdo ao cronograma, e redacao dos
relatorios. Esses documentos serdo preparados pela equipe técnica, com
contribui¢cdes dos responsaveis por cada atividade, e revisados para garantir
precisao e clareza.

1.4 - Reunides de acompanhamento: envolve a realizacao de reunides mensais com
a equipe do projeto para monitorar o progresso do projeto, discutir solugdes para
eventuais problemas e alinhar os proximos passos. As reunides serao estruturadas
em trés sub-atividades principais: apresentagao dos avangos realizados no periodo,
analise de desafios encontrados e defini¢do de agdes corretivas e estratégias
futuras. A conducdo serd realizada pelo coordenador do projeto, com a
participagdo de todos os membros do projeto. Essa atividade ¢ fundamental para
manter a equipe alinhada, identificar possiveis desvios em tempo habil e promover
uma gestao eficaz.

1.5 - Atividades académicas: os bolsistas que atuardo no projeto sdo alunos de
graduagdo e pos-graduacao da UFJF. Assim sendo, uma fra¢ao das horas alocadas
para os bolsistas (Resolucao 18.2021-1 da UFJF, Anexo IX e Deliberagdo do
Conselho Curador N° 213, de 2024) ¢ alocada para que eles realizem suas
pesquisas relacionadas com o projeto MOCAB que, eventualmente podera fazer
parte de suas dissertacdes de mestrado e teses de doutorado. Noutras palavras,
parte das horas sdo alocadas para desenvolvimento das atividades académicas,
contribuindo com a formagao de pessoal qualificado para atuar no setor ferroviario
brasileiro.

1.6 - Organiza¢do da documentagdo: consiste na compilacao e estruturacdo de
todos os documentos técnicos e administrativos produzidos ao longo do projeto.
Inclui a consolidagio de manuais de utilizacdo, relatdrios trimestrais,
especificagdes de hardware e firmware, além de quaisquer outros documentos
relevantes. A documentacgdo sera organizada de forma clara e acessivel, permitindo
facil consulta para implementacgdo e manutencao futura da solugdo MOCAB.

1.7 - Realizacdo do workshop de encerramento: consiste em um evento de um dia,
reunindo pesquisadores, bolsistas, fomentadores e empresas do setor ferroviario
para apresentar a solugdo MOCAB, tornando o projeto de conhecimento publico.
Compreende a apresentacdo retrospectiva do cronograma e desafios superados,
ressaltando os avangos alcangados em termos de hardware, firmware, software e
algoritmos. D4 énfase as licdes aprendidas ao longo do processo. Contempla ainda
a apresentacao dos ganhos que a solugao MOCAB oferece para o setor ferroviario,
discussdo de estratégias de transferéncia tecnologica, gerando recomendacdes para
industrializacdo e novas pesquisas. O encerramento conta com consideragdes
finais da MRS Logistica S.A., um coffee break estendido para networking,
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fortalecendo parcerias de longo prazo.

e 1.8 - Disponibilizagdo de itens a8 ANTT e tramitacdes administrativas do
encerramento do projeto: consiste em formalizar o encerramento do uso dos
equipamentos solicitados pela fomentadora e deixd-los a disposi¢do desta para
tomada de decisdo e destinagdo dos mesmos apds a conclusdo do projeto.
Adicionalmente, a subetapa engloba os tramites burocraticos para encaminhar a
prestacdo final de contas e de execugdes do projeto. Sendo assim, as atividades
administrativas e técnicas serdo apresentadas em um relatorio final.

Resultados esperados: espera-se que a sistematizagdo das informagdes permita ajustes
rapidos e embasados, maior eficiéncia no acompanhamento das atividades e transparéncia

no uso de recursos. A entrega de insumos e servigos de qualidade no prazo estabelecido
viabiliza a execucdo eficaz das etapas subsequentes, contribuindo para o sucesso do
projeto.

Entregas: relatdrios técnicos finais que documentam de forma estruturada o progresso, os
desafios superados e os resultados alcancados, servindo como registros formais e

ferramentas de gestao.

ETAPA 2 - Construcdo do setup e realizacdo de campanha de medicio

Esta etapa contempla a constru¢ao de dois enlaces consecutivos do sistema de
controle de sinalizagdo de vias ferroviarias no campus da UFJF para levantamento de
informagdes, além da constitui¢do de banco de dados e realizagao de testes. As atividades
incluidas sdo:

e 2.1 - Elaboracdo do projeto do setup de medicdo: consiste no planejamento
detalhado do setup de medi¢do que sera utilizado para simular o ambiente de

sinalizacdo ferrovidria e realizar a coleta de dados para analise. O projeto incluird
o layout técnico de dois enlaces consecutivos do sistema de controle de sinaliza¢ao
ferroviaria, especificando o posicionamento dos cabos e eletrodutos. Também
serdo definidos os materiais e componentes necessarios, assim como a
metodologia de montagem e validagdo do setup. Essa atividade sera conduzida
com base em normas técnicas € melhores praticas, garantindo que o sistema esteja
preparado para reproduzir com fidelidade o ambiente de operagao real.

e 2.2 - Instalacdo e comissionamento dos equipamentos de dois enlaces dos circuitos
de via: compreende a montagem, instalagdo e comissionamento dos equipamentos
projetados para dois enlaces consecutivos do sistema de controle de sinalizacao
ferroviaria no campus da UFJF. O processo incluirda a montagem fisica dos
componentes, como eletrodutos e cabos, seguindo rigorosamente o projeto técnico
elaborado na atividade anterior. Apds a instalagdo, serd realizado o
comissionamento do setup, envolvendo testes e ajustes finais para assegurar que
todos os componentes estejam funcionando de forma integrada e alinhada aos

objetivos do projeto. Durante essa atividade, serdo validadas as conexdes, 0
desempenho dos equipamentos e a capacidade do setup de realizar a coleta de
dados esperada.

e 2.3 - Realizacdo de campanha de medigdo e geracdo de banco de dados: consiste
na coleta sistematica de dados utilizando o setup de medi¢ao e em alguns trechos
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da linha ferroviaria operada pela MRS. A campanha de medicdo serd conduzida
abrangendo diferentes condig¢des operacionais e cendrios de teste. Os dados
obtidos serdo registrados e organizados em um banco de dados estruturado,
adequado para definir as melhores assinaturas posteriormente. Essa atividade ¢
essencial para criar um repositorio confidvel de informacgdes, que servird de base
para o desenvolvimento e validacao do Sensor e do Analisador MOCAB.

e 24 - Realizacdo de campanha de medicdo em redes trifasicas: consiste na
realizacdo de testes em redes trifasicas de distribuicdo de energia elétrica,
permitindo a avaliagdo do desempenho da proposta em um novo cenario. A

campanha serd conduzida com base nos conceitos ¢ metodologias ja utilizados,
adaptados para o ambiente trifasico. Serdao realizadas medic¢des sistematicas de
variaveis elétricas em condi¢cdes operacionais representativas de redes de
distribuicao. Essa atividade funcionard como uma prova de conceito, avaliando a
aplicabilidade dos métodos e tecnologias desenvolvidos no projeto em redes
elétricas existentes ao longo da linha ferroviaria, além de gerar dados que poderao
contribuir para aplica¢des futuras.

Resultados esperados: espera-se obter uma estrutura funcional, preparada para realizar os

testes e andlises essenciais ao desenvolvimento do projeto MOCAB. Essa estrutura
permitird a coleta de um conjunto robusto de dados, garantindo a realizagdo de analises
precisas. Além disso, a etapa visa validar o desempenho dos conceitos do MOCAB em
redes de distribuicao trifasicas, fornecendo informacdes valiosas sobre sua viabilidade
nesse ambiente.

Entregas: Evidéncias compostas por fotos, videos e aquisi¢des de equipamentos para a
realizagdo desta etapa que incluam a descricao de todas as atividades.

ETAPA 3 - Desenvolvimento do Sensor MOCAB (até 18 canais)
Esta etapa foca no desenvolvimento inicial do Sensor MOCAB para cabos com até
18 canais, abordando as seguintes atividades:

e 3.1 - Desenvolvimento de hardware: consiste na especificacdo, design e
implementagdo dos circuitos eletronicos que serdo responsaveis pela aquisicao e
processamento de sinais em cabos de controle de sinaliza¢do com até 18 canais. O

trabalho inclui o desenvolvimento de placas de circuito impresso, selecdo
criteriosa de componentes € montagem de prototipos funcionais. Serdo aplicadas
técnicas avancadas de projeto para garantir eficiéncia, precisdo e robustez,
considerando os requisitos operacionais do ambiente ferroviario.

e 3.2 - Desenvolvimento de firmware: envolve a criacao ¢ otimizagdo do software
embarcado que controlara o funcionamento do Sensor MOCAB. O firmware sera

responsavel por gerenciar a captura de dados dos cabos, processar as assinaturas
caracteristicas dos sinais elétricos e garantir a comunicacdo eficiente com o
Analisador MOCAB. O desenvolvimento seguird boas praticas de programacao
embarcada, com énfase em eficiéncia, confiabilidade e compatibilidade com o
hardware.
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e 3.3 - Desenvolvimento da mecanica: abrange o projeto e construcao do involucro
fisico do Sensor MOCAB, a fim de proteger o hardware contra danos mecanicos
e interferéncias externas, além de garantir isolamento elétrico. O design sera
otimizado para atender as exigéncias do ambiente ferroviario, como resisténcia a
vibragdes, intempéries e altas temperaturas.

e 3.4 -Realizagao de testes e introducgado de correcdes: consiste na execucao de testes
de funcionamento e desempenho do Sensor MOCAB, abrangendo hardware,
firmware e mecanica. Serdo realizados ensaios laboratoriais para identificar

possiveis falhas ou limitagdes, seguidos pela implementacao de melhorias e ajustes
necessarios. Essa atividade ¢ fundamental para assegurar que o Sensor MOCAB
atenda aos requisitos do projeto.

Resultados esperados: espera-se ter um protdtipo funcional e integrado, composto por
hardware, firmware e mecanica, pronto para testes em até 18 canais, um protétipo robusto
e eficiente, garantindo sua capacidade de aquisi¢do, processamento € comunicacdao de
dados de forma confidvel. Além disso, como resultado esperado, tem-se um dispositivo

corrigido e aprimorado com base nos testes realizados, assegurando que esteja totalmente
preparado para a validagao final.

Entregas: Sensor MOCAB para monitorar cabos de controle de sinalizagdo com até 18
canais, em sua versao funcional.

ETAPA 4 - Desenvolvimento do Sensor MOCAB (até 36 ou 54 canais)
Esta etapa expande o desenvolvimento do Sensor MOCAB expansivel para cabos

de até 36 ou 54 canais, consolidando as especificagdes e ampliando as capacidades de
medicao. As atividades sdo:

e 4.1 - Desenvolvimento de hardware: consiste na especificagdo, design e

implementagdo de circuitos eletronicos voltados para sensores capazes de operar

com até 36 ou 54 canais. Assim como na Atividade 3.1, o trabalho incluira o

desenvolvimento de placas de circuito impresso, a selecdo criteriosa de

componentes e a montagem de protdtipos funcionais. Serdo utilizadas técnicas

avangadas de projeto para garantir que o hardware atenda aos requisitos de
eficiéncia, precisdo e robustez necessarios ao ambiente ferrovidrio. O
desenvolvimento dessa atividade sera concomitante a Atividade 3.1, mas com foco
nos desafios especificos associados a0 maior niimero de canais, buscando garantir
escalabilidade e desempenho na aquisi¢ao e processamento de sinais;

e 4.2 - Desenvolvimento de firmware: envolve a atualizacdo e ampliacdo do
software embarcado para suportar a aquisi¢do e o processamento de dados em
maior escala, acompanhando o aumento no nimero de canais do sensor. Inclui a
possibilidade de se implementar dois tipos de mdédulos, um mestre e outro escravo.
Serdo realizados ajustes nos algoritmos de controle e processamento, com foco na
eficiéncia computacional e na confiabilidade das medigdes para multiplos canais.
Além disso, o firmware sera integrado ao hardware, garantindo compatibilidade
plena;
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e 4.3 - Desenvolvimento da mecanica: abrange a adaptacao do involucro do Sensor
MOCAB para acomodar os novos mddulos necessarios para o monitoramento de
cabos com maior nimero de canais. O design sera ajustado para garantir robustez
estrutural, isolamento elétrico e resisténcia as condi¢des adversas do ambiente
ferroviario, mesmo com o aumento da complexidade interna do Sensor MOCAB;

e 4.4 -Realizagao de testes e introducgado de correcdes: consiste na execucao de testes
de funcionamento e desempenho do Sensor MOCAB atualizado, abrangendo
hardware, firmware e mecanica. Serdo realizados ensaios laboratoriais detalhados

para identificar possiveis falhas, limitagdes ou incompatibilidades, seguidos pela
implementagao de corregdes ¢ melhorias necessarias. O objetivo ¢ assegurar que o
sensor ampliado atenda aos requisitos do projeto e funcione de forma confiavel em
condig¢des reais.

Resultados esperados: espera-se o desenvolvimento de um protdtipo funcional e integrado
do Sensor MOCAB para monitorar cabos de controle de sinalizagdo com até 54 canais. O
dispositivo devera manter a confiabilidade, eficiéncia e robustez da versdo anterior (até

18 canais), com hardware e firmware adaptados para suportar o maior nimero de canais e
um invélucro mecéanico adequado as exigéncias do ambiente ferroviario. Espera-se obter
um prototipo corrigido e pronto para validacao final.

Entregas: Sensor MOCAB em sua versdo funcional para monitoramento de cabos de
controle de sinalizagdo de 18 canais e, que quando combinado consegue monitorar até 54
canais.

ETAPA 5 - Desenvolvimento do Analisador MOCAB
Esta etapa ¢ dedicada ao desenvolvimento de métodos avangados para analise e
interpretacdo de dados coletados pelo sensor MOCAB, buscando identificar padrdes que
indiquem a necessidade de manutengdo e reparo dos cabos. Suas atividades incluem:
e 5.1 - Desenvolvimento de técnicas de extracdo de assinatura: envolve a criagao de
algoritmos para identificar e extrair assinaturas especificas dos sinais coletados
pelo Sensor MOCAB. As assinaturas serdo escolhidas para representar de maneira

confiavel as condi¢des dos cabos monitorados, capturando caracteristicas elétricas
diversas. A etapa incluird o desenvolvimento de métodos matematicos e
estatisticos para extracdo de assinaturas, além da validagdo dos algoritmos em
cenarios simulados;

e 5.2 - Desenvolvimento das técnicas de deteccdo, classificacdo, localizagdo e
predicdo: consiste na aplicacdo de métodos de inteligéncia computacional, como
aprendizado de maquina e redes neurais, para a analise dos dados coletados. O
foco serd na detecg¢do, classificacdo, localizacdo e predi¢ao de falhas nos cabos de
sinalizacdo. A etapa inclui a preparacdo de dados para treinamento dos modelos, a
selecdo e implementagcdo de algoritmos avancados e a realizagdo de testes de
validagdo. O desenvolvimento seguird boas praticas de inteligéncia
computacional, com énfase na precisao e generalizagao dos modelos;

e 53 - Desenvolvimento do software do Analisador MOCAB: contempla a
concepgao, especificacdo, desenvolvimento, testes de funcionamento e integragao.
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Para tanto, também contempla o acompanhamento, recebimento e validacao de
entregas parciais e finais da empresa contratada para desenvolvimento do software
do Analisador MOCAB;

e 5.4 - Realizacdo de testes e introducdo de correcdes: abrange a execugao de testes
das técnicas desenvolvidas, aplicando-as a cenarios simulados para verificar sua
eficacia. Os testes envolverdo a andlise dos dados coletados em diferentes
condi¢des operacionais, buscando identificar falhas ou limita¢des nos algoritmos.
Apoés a identificagdo de problemas, serdo realizados ajustes e refinamentos
necessarios para melhorar o desempenho do Analisador MOCAB.

Resultados esperados: espera-se desenvolver técnicas eficazes para a analise dos dados
coletados pelo Sensor MOCAB, incluindo algoritmos para extra¢do de assinaturas que
representem com precisdo as condigdes dos cabos monitorados. Também ¢ esperado o
desenvolvimento de modelos de inteligéncia computacional capazes de identificar e
prever falhas de forma confiavel. Como resultado, o Analisador MOCAB devera estar
otimizado e pronto para validagdo em cendrios reais.

Entregas: Analisador MOCAB, composto por algoritmos para extracdo de assinaturas e
técnicas de inteligéncia computacional, em sua versdo funcional, para deteccao,
classificagdo, localizacdo e predi¢do de degradacdo e software que contempla o
monitoramento, supervisao, atualizagao dos Sensores MOCAB, geracdo de relatorios e
alertas, através de interface amigavel.

ETAPA 6 - Integracdao da Solu¢do MOCAB
Esta etapa ¢ dedicada a consolidacdo da solucio MOCAB, integrando os

componentes desenvolvidos em etapas anteriores para formar uma solucdo completa e
funcional. As atividades principais incluem:

e 6.1 - Integracdo do Sensor MOCAB e do Analisador MOCAB: consiste na

conexao e sincronizacdo entre o Sensor MOCAB ¢ o Analisador MOCAB,

formando um sistema integrado e automatizado para monitoramento e analise de
cabos de sinalizacdo ferroviaria. A integracdo envolvera a configuracdo de
interfaces de comunicagdo, alinhamento dos fluxos de dados e verificagdo do
desempenho conjunto dos componentes;

e 6.2 - Realizacdo de testes de integracdo e introducdo de corregcdes: abrange a
execugdo de testes para verificar o funcionamento integrado do Sensor e do
Analisador MOCAB. Serao realizados testes para avaliar a precisao da coleta e

analise de dados, bem como a eficiéncia da comunicagdo entre os componentes.
Caso sejam identificadas inconsisténcias ou falhas, ajustes e correcdes serdo
implementados para assegurar o funcionamento adequado da solu¢do MOCAB;

e 6.3 - Realizacdo de testes em campo e introducdo de corregdes: consiste na
aplicacdo do sistema integrado em testes de campo, simulando condigdes reais de

operacdo em uma linha ferroviaria ou ambiente similar. Serdo avaliados aspectos
como desempenho em situagdes praticas, resisténcia a interferéncias externas e
capacidade de gerar dados confiaveis para manutencao preditiva. Com base nos
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resultados dos testes de campo, serdo implementadas melhorias para corrigir erros,
bugs e garantir a viabilidade operacional e industrializacdo da solugaio MOCAB.

Resultados esperados: espera-se obter um sistema funcional e coeso, preparado para
realizar a coleta, processamento ¢ analise de dados de forma integrada. O resultado
esperado ¢ uma solugdo integrada robusta e confidvel, apta para os testes em condig¢des
reais. Portanto, espera-se ter uma validacao completa da solugdo MOCAB em ambiente

real, pronta para aplicacdo pratica.

Entregas: versoes finais e funcionais dos Sensores MOCAB e do Analisador MOCAB,
prontas para a utilizagao.

O cronograma de execucao ¢ mostrado na tabela 1.
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Tabela 1. Cronograma de execugao do projeto de P&D.

Ne METAS ETAPAS 5(6|7 |89 |10|11|12|13(14|15|16(17|18(19|20(21(22|23| 24 |25|26(27|28|29 |30
1.1 - Contratagdo de equipe
1.2 - Compra de insumos,
equipamentos e servigos
pNFrysweeTSN BN BN BN BN BN BN BN EE
1.4 - Reunides de acompanhamento . ‘ ‘ ‘ ‘
1 | Gestao do Projeto |1.5 - Atividades académicas
1.6 - Organizacdo da documentagdo
1.7 - Realizagdo do workshop de
encerramento
1.8 - Disponibilizagdo de itens a
ANTT e tramitagdes administrativas
do encerramento do projeto
2.1 - Elaboragdo do projeto do setup
de medigdo
C 50 d 2.2 - Instalagdo e comissionamento
onstruga'o © |dos equipamentos de dois enlaces dos
) setup e realizagdo circuitos de via
de campanha de —
o 2.3 - Realizagdo de campanha de
medicdo . ~
medicdo e geracdo de banco de dados
2.4 - Realizagdo de campanha de
medi¢do em redes trifasicas
3.1 - Desenvolvimento de hardware
Desenvolvimento 3.2 - Desenvolvimento de firmware
3 do Sensor
MOCAB (até 18 |3.3 - Desenvolvimento da mecanica
canais) 34 - Realizagio de testes e
introdug¢do de corre¢des
. 4.1 - Desenvolvimento de hardware
Desenvolvimento
4 do Sensor 4.2 - Desenvolvimento de firmware
MOCAB

4.3 - Desenvolvimento da mecanica
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(até 36 ou 54

44 - Realizagdo de testes e

canais) introdug¢do de corre¢des
5.1 - Desenvolvimento de técnicas de
extragdo de assinatura
5.2 - Desenvolvimento das técnicas
Desenvolvimento |de deteccdo, classificagdo,
do Analisador |localizacdo e predi¢do
MOCAB 5.3 - Desenvolvimento do software

do Analisador MOCAB

54 - Realizagio de testes e
introdug¢do de corre¢des

Integracdo da
Solugao MOCAB

6.1 - Integracdo do Sensor MOCAB ¢
do Analisador MOCAB

6.2 - Realizacdo de testes de
integracdo e introducdo de corre¢des

6.3 - Realizag@o de testes em campo e
introdugdo de corregdes
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4. PREVISAO DE INICIO, TEMPO DE EXECUCAO E CUSTO TOTAL

Este desenvolvimento sera executado em 30 meses com or¢amento de R$
4.655.279,21 (quatro milhdes, seiscentos e cinquenta e cinco mil, duzentos e setenta nove
reais e vinte ¢ um centavos). O valor de R$ 1.612.510,59 (um milhao, seiscentos e doze
mil, quinhentos e dez reais e cinquenta e nove centavos) ¢ desembolsado no Ano 4, o valor
de R$ 1.803.450,36 (um milhdo, oitocentos e trés mil, quatrocentos e cinquenta reais e
trinta e seis centavos) é desembolsado no Ano 5 e o valorde R$ 1.239.318,26 (um milhéo,
duzentos e trinta e nove mil, trezentos e dezoito reais e vinte e seis centavos) ¢
desembolsado no Ano 6.

Seu inicio esta previsto para 01 de novembro de 2025.

O documento completo com o Cronograma Fisico-Financeiro ¢ apresentado no
Anexo II, de acordo com a Portaria n. 17/2023.

5. LOCAL DE EXECUCAO

O projeto sera desenvolvido em diferentes instalagdes da Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF) e da MRS Logistica S.A. Cada instalagdo possui um uso especifico
nos diferentes estagios de desenvolvimento da solugdo MOCAB. Os locais de execugdo
sdo 0s seguintes:

UFJF:

e Laboratorio de Comunicacoes (LCOM): O LCOM ¢ cadastrado como
multiusudrio na UFJF e no MCTIL. O LCOM conta com infraestrutura de
equipamentos e softwares que possibilita realizar pesquisas experimentais na faixa
de frequéncia entre 0 a 6 GHz, compreendendo os seguintes equipamentos €
softwares: geradores e analisadores vetoriais de sinais, analisadores vetoriais de
rede, analisador de impedancia, camara anecoica, medidor LCR, kits SDR,
testador banda larga de radio, amplificadores de sinais, osciloscopios, analisador
de cobertura, osciloscopios, fontes, oscilador atdmico, analisador digital,
analisador de QEE, analisador de trafego, e varios softwares de desenvolvimento,
tais como todos os softwares de desenvolvimento da Keysight e CTS da Dassault.
E considerado um laboratorio de referéncia pela Rohde&Schwarz, vide
https://www.linkedin.com/posts/rohde-%26-schwarz_rs-e-inerge-parceiros-para-
pesquisa-e-desenvolvimento-activity-7067169403674468352-1--
s?7utm_source=share&utm_medium=member_desktop. A infraestrutura de
pesquisa do LCOM foi construida a partir de projetos de P&D com os setores
publico e privado ao longo dos ultimos 16 anos. O laboratério ¢ um centro de
referéncia em power line communication (PLC) do INERGE (INCT de Energia
Elétrica), www.inergeinct.com, ocupa uma area de 70m”2 e sua infraestrutura de
pesquisa (equipamentos e softwares) ¢ estimada em cerca de R$ 8.000.000,00 (oito
milhdes de reais). A infraestrutura do LCOM acomoda até 22 pessoas. No LCOM,
sera desenvolvido o banco de dados de assinaturas, desenvolvimento do hardware,
firmware e dos circuitos do Sensor MOCAB e dos algoritmos do Analisador
MOCAB, testes de integragdo e experimentos laboratoriais. O laboratorio dispoe
de 70 metros quadrados e mesas e bancadas de desenvolvimento para atender até
20 pessoas.
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e Setup de campo: o setup de campo compreende a reproducdo de dois enlaces
consecutivos do sistema de controle de sinalizagdo de vias ferrovidrias. O setup de
campo sera construido na UFJF na primeira etapa de desenvolvimento do
MOCAB. A construgdo do setup de campo viabiliza a realizagdo de campanhas de
medi¢do e caracterizagdo ¢ na realizacdo de testes em ambiente controlado,
facilitando a coleta de informagoes e identificando necessidades de corregdes.

MRS:

e Segmento da malha ferrovidria: para garantir uma validacdo abrangente da
solucdo, sensores MOCAB serdo instalados ao longo de um ou mais trechos
especificos da linha ferrovidria, selecionados com base em critérios de trafego e
condi¢des operacionais. Nesses trechos serdo feitos testes nos sensores,
observagdoes e coleta de dados para introducdo de corregdes, caso sejam
necessarias.

e Centro de Controle Operacional (CCQO): o CCO sera o local de monitoramento
e analise dos dados coletados em tempo real, com o uso do Analisador MOCAB,
para acompanhar as condigdes operacionais dos cabos metalicos multicondutores
monitorados.

6. ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA
6.1. Identificacao da entidade

As entidades executoras do projeto sdo a Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF) e a MRS Logistica S.A. No contexto do presente projeto, a UFJF apresenta um
historico de desenvolvimento de projeto de P,D&I relacionados com a transmissdo € o
monitoramento de cabos metalicos, principalmente, com foco em sistemas de distribui¢ao
de energia elétrica. S3o mais de 20 projetos de P,D&I relacionados a essas tematicas que
resultaram em mais 250 artigos cientificos publicados, varios prémios de inovagao, varias
patentes depositadas e mais de 45 mestres e doutores formados nos tltimos 15 anos. A
UFIJF ir4 contribuir através da formagao e disseminagdao do conhecimento, além do
desenvolvimento da solugdo MOCAB. E importante ressaltar que a solugio MOCAB sera
desenvolvida por pesquisadores do INERGE, INCT de Energia Elétrica
(www.inergeinct.com), cuja sede ¢ a UFJF, e num laboratério de pesquisa (Laboratério
de Comunicagdes - LCOM) que faz parte do INERGE.

A MRS Logistica S. A. contribuird no desenvolvimento da solugio MOCAB
através da participagdo nas reunides técnicas para discussdo dos progressos e sugestoes
de melhorias; auxilio na montagem do setup de medigdo; auxilio na realizagdo de
campanhas de medi¢do; e no acompanhamento e monitoramento da execu¢ao do presente
projeto de P,D&I.

6.2. Identificacio da equipe executora

Segue abaixo um breve resumo da equipe executora vinculada a UFJF:

1. Pesquisador 1 (Coordenador): Moisés Vidal Ribeiro ¢ professor titular da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e coordenador do Laboratoério de
Comunicagdes (LCOM). No projeto, atua na coordenacao geral e na coordenacao
do desenvolvimento do Analisador MOCAB. CPF: 007.523.177-84. Curriculo
Lattes: http://lattes.cnpq.br/1290711673273506.

2. Pesquisador 2: Luciano Manhdes de Andrade Filho ¢ doutor em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). No projeto, ¢
responsavel pela coordenacdo técnica e executa o desenvolvimento do Sensor
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10.

1.

MOCAB, pelos testes de integracdo e pela revisdo dos relatorios técnicos parciais
e final. CPF: 081.384.027-92. Curriculo Lattes:
http://lattes.cnpq.br/5454168673866452.

Pesquisador 3: A definir. Atuard na coordenacdao técnica e execugdo da
construgdo do setup de medigoes, realizagao de medigdes, constitui¢ao do banco
de dados, realizagdo de testes laboratoriais e de campo, além da coordenagdo da
elaboracdo da documentacdo final do projeto.

Bolsista 1: A definir. Serad responsavel pela redacdo dos relatorios técnicos,
organizacdo e revisdo da documentagdo técnica do projeto, organizagdo do
workshop de encerramento, auxilio na integracdo do Sensor e Analisador
MOCAB, bem como no suporte a coordenagao geral do projeto.

Bolsista 2: Mateus de Lima Filomeno ¢ doutor em Engenharia Elétrica pela UFJF.
Suas atividades incluem a constru¢do do setup de medigdes, realizagdo de
medicoes, constitui¢do do banco de dados e execugdo de testes laboratoriais, de
integracdo e de campo. CPF: 094.698.476-01. Curriculo Lattes:
http://lattes.cnpq.br/1553060226254377.

Bolsista 3: A definir. Terd como responsabilidades a construgdo do setup de
medi¢oes, realizacdo de medigoes, constituicio do banco de dados e testes
laboratoriais, integracdo e de campo.

Bolsista 4: Vinicius Emidio Monteiro ¢ mestre em Engenharia Elétrica pela UFJF.
No projeto, atua na concepgao, especificagdo e desenvolvimento dos circuitos de
interfaceamento do Sensor MOCAB, além de auxiliar no desenvolvimento dos
circuitos de injecdo e extracao de sinais elétricos. Também ¢ responséavel por testes
laboratoriais, introdugdo de correcdes e supervisdo diaria dos membros da equipe
técnica. CPF: 102.414.236-19. Curriculo Lattes:
http://lattes.cnpq.br/8697267984024934.

Bolsista 5: Luis Guilherme da Silva Costa ¢ pos-doutorando na UFJF. Participa
do projeto com foco na concepgao, especificacdo e desenvolvimento dos circuitos
de injecdo e extracao de sinais elétricos, além de atuar na realizagdo dos testes de
integracao. CPF: 432.218.906-72. Curriculo Lattes:
http://lattes.cnpq.br/9558289428433767.

Bolsista 6: A definir. Serd responsdvel pela concepcdo, especificacao,
desenvolvimento, testes e corre¢des dos circuitos digitais do Sensor MOCAB,
confeccdo dos prototipos dos circuitos digitais, além de auxiliar nos testes de
integragdo e na introduc¢ao de melhorias no hardware. Também ¢ responsavel pela
redagdo da documentagao técnica do Sensor MOCAB.

Bolsista 7: A definir. Atuard na concepgdo, especificagdo, desenvolvimento,
prototipagdo, testes e corregdes dos circuitos analdgicos do Sensor MOCAB.
Prestara apoio nos testes de integracdo e na redacdo de relatérios e organizagao da
documentagdo técnica. Também ¢ responsavel pela redacdo da documentacdo
técnica do hardware do Sensor MOCAB.

Bolsista 8: A definir. Ficard encarregado da concepgdo, especificagdo,
desenvolvimento, testes ¢ valida¢ao do firmware do Sensor MOCAB, bem como
de apoiar a redacao de relatérios e a organizacdo da documentagdo do projeto.
Também ¢ responsavel pela redagdo da documentagdo técnica do firmware do
Sensor MOCAB.
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12. Bolsista 9: A definir. Suas atribui¢des incluem o desenvolvimento e testes dos
algoritmos de selecdo de caracteristicas, classificagdao, deteccdo, localizacao e
analise de degradacdao. Acompanhara a empresa contratada para desenvolvimento
do software do Analisador MOCAB, assegurando conformidade com as
especificagdes, e participara dos testes de integragdo e implementagdo de
correcdes. Também ¢ responsavel pela redagdo da documentagdo técnica dos
algoritmos utilizados pelo Analisador MOCAB.

13. Bolsista 10: A definir. Sera responsavel pela concepgdo, especificagdo,
desenvolvimento e testes dos algoritmos de selecdo de caracteristicas,
classificacdo, detec¢do, localizacao e analise de degradacao. Participara ainda dos
testes de integragao, aplicagdo de corregdes nos algoritmos e auxilio na redagao de
relatorios e organizacao da documentagao. Também € responsavel pela redagao da
documentacgao técnica do software MOCAB.

14. Bolsista 11: A definir. Suas fung¢des incluem o controle de ativos do projeto,
organizagdo e preparo de materiais e instrumentos como fontes de alimentagao,
geradores de sinais, osciloscOpios, multimetros, analisadores de impedancia,
fresadora CNC, entre outros. Também auxiliard pesquisadores € demais bolsistas
durante a execucdo de medi¢des, garantindo a disponibilidade dos recursos
necessarios.

Dentre os onze bolsistas listados acima, dois (bolsistas 1 e 4) receberdo a bolsa
BDCTI acrescida de um adicional de R$ 900,00, pelas seguintes razoes:

a) Bolsista 1: atuara como auxiliar do coordenador nas atividades de coordenagdo geral
do projeto e gestdo do projeto. Para isso, acompanhard semanalmente a evolugdo das
atividades, coletando informagdes sobre o andamento do projeto e reportando a execucao
das tarefas, de modo a subsidiar a tomada de decisdes que minimizem eventuais atrasos.
Também apoiara a organizacdo de agendas com a MRS Logistica S.A. e com a fundagao
de apoio da UFJF (FADEPE), para a discussdo de acdes que mitiguem possiveis impactos;

b) Bolsista 4: serd responsavel por acompanhar diariamente a execugdo das tarefas pelos
demais membros da equipe, assegurando que as atividades planejadas diariamente estejam
sendo devidamente realizadas. Essa fungdo ¢ essencial, considerando que os
pesquisadores ndo se dedicam integralmente (40 horas semanais) ao projeto no
laboratorio. Assim, na auséncia dos pesquisadores, cabera ao bolsista 4 garantir a presenga
e o cumprimento das tarefas pelos demais bolsistas;

Por fim, destaca-se que para a execucao das atividades dos bolsistas 1 e 4 exigem-
se perfis que ja possuem experiéncia comprovada em projetos de P&D similares, pois
estes irao apoiar o coordenador em atividades de orientacdo de execugdes técnicas €
processuais do projeto. Portanto, a oferta de uma bolsa no valor total de R$ 6.620,00 para
cada um torna essa posi¢ao mais atrativa, especialmente considerando que os bolsistas ndo
contam com prote¢do social, como ocorre com trabalhadores contratados sob o regime da
CLT.

Necessidade de Equipe

O desenvolvimento da solugdo MOCAB compreende um niimero expressivo de tarefas,
que se articulam de forma sequencial e interdependente. Essas tarefas estdo descritas a
seguir, com maior nivel de detalhamento:

a) A constituicio do banco de dados de assinaturas eletromagnéticas ¢ uma das
atividades mais trabalhosas e fundamentais do projeto. Ela envolve a caracterizagao
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precisa de até 300 segmentos de um metro de cabos metalicos multicondutores, sendo
parte desses segmentos em condigdo saudavel e parte com falhas ou degradagoes
induzidas em laboratério. Para garantir a diversidade e a representatividade dos dados,
serdo utilizados cabos com diferentes numeros de condutores: inicialmente os de 12
condutores, estendendo-se posteriormente aos de 15, 25 e 50 condutores. Essa
caracterizacao inclui medi¢des com inje¢do e recep¢ao de sinais elétricos, utilizando o
setup de bancada com instrumentagdo dedicada. A coleta de dados também contemplara
multiplas condi¢des de operagdo, temperatura, envelhecimento simulado e outros fatores
que influenciam na assinatura elétrica dos cabos.

b) Serao realizadas até¢ 5.000 simulacées computacionais, com o objetivo de gerar um
banco sintético de assinaturas que complemente as medigdes reais. As simulagdes serdo
conduzidas em ambientes controlados de modelagem eletromagnética e considerarao
cabos com comprimento de 1 km a 3 km, com diferentes niveis e localizacdes de
degradagdes. Esse banco sintético sera cruzado com os dados experimentais para garantir
suficiéncia estatistica, diversidade de padrdes e validagao cruzada dos modelos de
predicao.

¢) A instalacio e supervisiao do setup de campo envolverd a montagem de uma estrutura
que simula dois segmentos consecutivos de 1 km do sistema real de sinalizacdo
ferroviaria. Este setup sera empregado em ambiente controlado e em campo, permitindo
a realizacdo de testes em escala real. A tarefa inclui a elaboracdo da documentacio
técnica e operacional do sistema, com esquemas elétricos, procedimentos de seguranca,
instrugdes de montagem e execucgdo dos testes experimentais.

d) A etapa de projeto e desenvolvimento de hardware do Sensor MOCAB contempla
o ciclo completo de engenharia de produto. Serdo desenvolvidos diversos circuitos: de
alimenta¢io com protecio elétrica, conversao analdgica-digital e digital-analogica de
18 canais, condicionamento e amplificacio de sinais de entrada, blocos de
processamento digital embarcado, memdria nio-volatil, além de interfaces de
comunicacio fisica, como RJ-45 (Ethernet) e RS-485 ou RS-232 (interface industrial).
A arquitetura do Sensor MOCAB serda modular e permitira operacao paralelizada com
até dois Sensores MOCAB adicionais, totalizando 54 canais. Essa tarefa também inclui
o projeto mecanico do invélucro, considerando prote¢do contra intempéries, vibragao,
interferéncia eletromagnética (EMI), além da acessibilidade para manutengdo e
integragao.

e) A integracdo dos circuitos desenvolvidos sera realizada de forma modular e
incremental, permitindo a verificacao isolada de cada subsistema e posterior validacao
do sistema completo. Serdo conduzidos testes de conformidade, ajustes de layout,
alteracdes nas especificagdes elétricas e logicas, e verificagdo da compatibilidade de
sinais e protocolos entre mdodulos. Essa fase assegura o funcionamento cooperativo entre
os componentes do Sensor MOCAB, e sua capacidade de operar sincronizadamente em
um ambiente distribuido.

f) O desenvolvimento do firmware do Sensor MOCAB serd responsavel por
implementar todas as funcdes de controle e comunicagdo do sistema embarcado. O
firmware incluira rotinas para:

e Gerenciamento das interfaces de geragdo, inje¢ao e aquisicdo de sinais elétricos;

e Controle € emissao de alertas sobre funcionamento;

e protocolos de comunicagdo entre sensores MOCAB e o analisador MOCAB,
através de uma interface Ethernet, utilizando interfaces RJ-45, a qual permite
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conexdo com redes Ethernet, Wi-Fi, LoRa, 4G, 5G, ou Starlink, dentre outros;

e Rotinas para atualiza¢ao remota do firmware, execugdo remota de comandos e
automacao de testes;

e Implementacdo de técnicas de extraciao de caracteristicas dos sinais medidos,
para fins de detecc¢do, classificacio, localizacdo e predicao de degradacao;

e Sincronizacdo da operagdo com outros sensores MOCAB para a execucido
paralela e coordenada de multiplos canais de analise (até 54 canais simultaneos).

g) A etapa de selecao e analise comparativa de algoritmos envolve o estudo de técnicas
de selecio de caracteristicas (feature selection), com foco em reducdo de
dimensionalidade, ¢ o emprego de algoritmos de inteligéncia computacional e
artificial para implementar os moédulos de:

e Deteccao da ocorréncia de degradagdes;
e (lassificacdo de tipos de degradacao;
e Localizagdo precisa da degradagdo ao longo do cabo;

e Predi¢do da evolucdo da degradagdo ao longo do tempo.

Serdo comparadas técnicas tradicionais (como Principal Component Analysis, Linear
Discriminant Analysis, k-Nearest Neighbors, Support Vector Machine) e métodos
avancados baseados em aprendizado profundo (como redes neurais convolucionais e Long
Short-Term Memory), com critérios de avaliagdo que incluem acuricia, sensibilidade,
custo computacional, adaptabilidade a novos dados e economia na troca de mensagens
entre os Sensores MOCAB e o Analisador MOCAB.

h) A integracdo entre os Sensores MOCAB e o Analisador MOCAB exigira testes
intensivos de conformidade funcional entre hardware, firmware e software. Serdo
conduzidos testes em laboratorio, com cabos reais e simulados, a fim de validar o
funcionamento coordenado dos modulos. Contempla ainda a integracdo com o CCO da
MRS Logistica S.A. para validar a sua utilidade na perspectiva da concessionaria
ferroviaria. As corre¢des identificadas durante os testes serdo aplicadas tanto no firmware
do Sensor MOCAB quanto no software do Analisador MOCAB.

i) Serdo realizados testes de laboratorio e de campo com cabos reais multicondutores
(12, 15, 25 e 50 condutores), em ambientes ferrovidrios reais de trés cidades distintas. As
campanhas de campo contardo com duas equipes de até trés membros cada, que serdo
responsaveis pela montagem dos setups, injecdo de sinais, coleta de dados e ajustes em
tempo real. Também serdo realizados testes complementares em redes trifasicas de
distribuicao elétrica, com o objetivo de avaliar a viabilidade do uso da tecnologia para
monitoramento da rede auxiliar de energia das ferrovias.

j) Serd produzida uma documentacio técnica completa da solugdo MOCAB,
contemplando Sensor MOCAB e Analisador MOCAB. Essa documentag¢do incluira:

e Diagramas elétricos e mecanicos;

e Manuais de operagdo e manutengao;
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e Guias de integracdo e atualizagao;
e Procedimentos de teste ¢ validagao;

e Relatorios de desempenho e ensaios, de modo a garantir a reprodutibilidade da
solucio por terceiros.

Noutras palavras, a execu¢do do projeto MOCAB ao longo de trés anos requer
uma equipe altamente qualificada, composta por trés pesquisadores seniores ¢ onze
bolsistas, devido a complexidade técnica e a densidade de tarefas envolvidas. A
constituicao do banco de dados de assinaturas reais e sintéticas ¢ uma etapa essencial,
que sustenta a robustez dos algoritmos de andlise. O desenvolvimento e integragdao do
hardware e firmware do Sensor MOCAB, com suporte a multiplas interfaces e sincronia
entre sensores, demandam expertise avancada em sistemas embarcados, eletronica
analogica e digital, e redes industriais.

O projeto ainda contempla a validacido de campo em multiplos cenarios
ferroviarios, abrangendo diferentes tipos de cabos e condi¢gdes operacionais, além da
elaboracdo de documentacdo completa para transferéncia tecnologica. Os bolsistas da
UFJF, atuando em regime parcial devido as suas obriga¢des académicas, contribuem com
atividades essenciais como medi¢des, montagem de protdtipos, simulacdes,
desenvolvimento de firmware e algoritmos, testes e documentacdo. A participagdo deles
também promove a formagao de recursos humanos especializados, o que ¢ especialmente
importante diante do déficit de profissionais qualificados no setor ferrovidrio brasileiro.

Por fim, a divisdo clara de responsabilidades entre pesquisadores e bolsistas
assegura o cumprimento do cronograma e a exceléncia técnica das entregas. Enquanto os
pesquisadores lideram o projeto, conduzem as andlises criticas e supervisionam as
solucdes desenvolvidas, os bolsistas garantem a execug¢do pratica e a operacionalizagdo
dos sistemas, consolidando um modelo eficaz de inovagao aplicada ao setor ferroviario.

7. PRODUTOS

O produto a ser desenvolvido e entregue no presente projeto € a solu¢io MOCAB,
a qual permite diagnosticar e predizer a degradacdo de até 54 condutores presentes em
cabos de controle de sinalizagdo. A solucdo MOCAB ¢ constituida pelos seguintes
componentes:

e Sensor MOCAB: dispositivo conectado aos condutores dos cabos de controle de
sinalizacdo. Sdo utilizados para injecdo e extracdo de sinais elétricos, a partir dos
quais ¢ possivel diagnosticar e predizer a degradacao desses cabos;

e Analisador MOCAB: conjunto de algoritmo baseados em processamento de
sinais, processamento estocastico de sinais e inteligéncia artificial que, a partir dos
sinais elétricos injetados e extraidos € capaz de detectar, classificar, localizar e
predizer a degradacao e falhas nos cabos de controle de sinalizagao.

Além da solugdo MOCAB, ha a entrega de um relatério técnico final, o qual
fornece informacdes detalhadas sobre a solucio MOCAB, bem como as instrucdes e
especificagdes necessarias a sua reprodugdo. Esse relatorio inclui os requisitos de projeto,
documentac¢do, esquematicos, arquivos Gerber, manual de operagdo, codigos-fonte e os
resultados dos testes de campo.

A solugdo MOCAB permitird que os usuarios sejam capazes de diagnosticar e
predizer a degradagao e falhas em cabos de controle de sinalizagdo. A partir do uso desse
sistema € possivel predizer a ocorréncia de falhas, planejar manutengdes preditivas e,
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consequentemente, reduzir as despesas para lidar com interrupgdes por falhas (custos
operacionais) e assegurar a continuidade e a seguranca das instalagdes.

A solugdo MOCAB viabiliza uma analise aprofundada do sistema inovador de
monitoramento de cabos de sinalizagdo, além de possibilitar uma avaliagdo pratica de sua
aplicacdo em campo para otimizar a manutencdo. Adicionalmente, sdo esperados estudos
iniciais dos potenciais de impacto da inovacdo, no Brasil e no mundo, nas esferas
operacional, econdmica e ambiental.

Reiteramos que, embora esta solucdo esteja sendo desenvolvida em parceria com
uma empresa do setor ferroviario, ela pode ser aplicada em qualquer empresa que possua
cabos de sinalizagao.

Finalmente, como forma de divulgacao do desenvolvimento e comunicagao dos
resultados do projeto, ¢ esperada a publicagdo de artigos cientificos em congressos
nacionais e/ou internacionais ¢ em periodicos relevantes.
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9. ANEXOS DO PLANO DE TRABALHO

Deverao ser apensados os anexos listados a seguir, e outros que se fizerem necessarios:
e |- Resumo do Plano de Trabalho;

e II - Cronograma fisico-financeiro do projeto;
e [II - Propostas técnicas e comerciais dos terceirizados que irdo participar do projeto;
e [V - Cotagdes comerciais;

e V - Curriculo dos coordenadores em formato .pdf;
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VI - Or¢amento analitico previsto;

VII - Lista de bens, produtos e estudos com previsao de transferéncia;

VIII - Justificativa para aquisi¢do de equipamentos;

IX - Resolugdo no. 18.2021, Anexo 01, da UFJF e deliberagoes da FAPEMIG para os
valores das bolsas;

X - Resolu¢do no. 18.2021, de 28 de abril de 2021, da UFJF que disciplina o
ressarcimento da UFJF em projeto de P&D;

XI - Declaragao de interesse da UFJF nos equipamentos do projeto de P&D;

XII - Seguro Obrigatério para inclusdo de bolsistas;

XIII - Declaragao de Custeio de Tarifa de Manutencao de Conta e Transferéncia;

XIV - PORTARIA/SEI No 829, DE 14 DE JUNHO DE 2022;

XV - Ressarcimento — Projeto Monitoramento Inteligente da Integridade dos Cabos de
Controle das Vias Ferroviarias (MOCAB) e declaragdo sobre aprovacdo do
ressarcimento total (UFJF+FADEPE+CRITT) no valor de 20%;

XVI - Calculo DOA FADEPE Planilha de registro de Despesas Operacionais e
Administrativas (DOA) para projetos.
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