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1. DESCRICAO DO PROJETO
1.1. TITULO DO PROJETO

ESTUDO E IMPLANTACAO DO SISTEMA DE COMUNICAGCAO STARLINK.

1.1.1. LINHA DE INOVACAO E DESENVOLVIMENTO

Conforme o art. 3° da resolugéo n° 6.021, de 20 de julho de 2023, o presente projeto

enquadra-se nas seguintes diretrizes:
e Modernizacdo da infraestrutura integrante do subsistema ferroviario federal;

Conforme o art. 4° da resolucdo n° 6.021, de 20 de julho de 2023, o projeto atende aos

seguintes objetivos:

e Tecnologia bésica e aplicada;

1.1.2. TEMAS

Conforme a deliberacdo n°28 de 30 de janeiro de 2026, o projeto se enquadra no seguinte

tema prioritario:

e Desenvolvimento de estudos e tecnologias para melhoria da operacéo ferroviaria.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1.OBJETIVO GERAL

Desenvolver, implantar e validar, em carater experimental e escalavel, uma arquitetura de
comunicacéo ferroviaria hibrida baseada em tecnologia via satélite starlink, integrada aos
sistemas embarcados das locomotivas es43bbi que operam na serra de paranagua, com 0
objetivo de aumentar a confiabilidade, disponibilidade, seguranca e eficiéncia da

comunicagdo operacional, mediante avaliagdo técnica e operacional em ambiente real.

1.2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a aplicacdo da comunicacdo via satélite em locomotivas es43bbi operando

em trecho ferroviario de elevada complexidade topografica e operacional.

e Desenvolver e implementar uma arquitetura de comunicacao hibrida e redundante,

integrando o sistema satelital aos sistemas de freio pneumatico (aplicacdo de



servigo e emergéncia) e ao centro de controle operacional (cco).

e Definir e monitorar indicadores técnicos de desempenho da comunicagéo,
incluindo disponibilidade, laténcia, estabilidade e cobertura ao longo do trecho

experimental e areas de sombra.

e Avaliar o impacto da solucdo sobre os processos de licenciamento e despacho
ferroviario, mensurando a variacdo dos tempos operacionais no trecho da serra de

paranagua.

e Quantificar os impactos operacionais indiretos decorrentes da melhoria da
comunicacdo, incluindo reducao de tempos de parada e aumento da regularidade

da circulagéo.

e Avaliar os efeitos da solugdo sobre a eficiéncia energética da operacéo ferroviéria,
considerando a redugdo de ciclos improdutivos e a melhoria da fluidez

operacional.

e Analisar a contribuicdo da arquitetura proposta para a mitigacdo de falhas de
comunicacdo associadas ao sistema atc, reforcando a seguranca e a confiabilidade

operacional.

e Validar técnica e operacionalmente a solucdo implantada, consolidando evidéncias

para eventual replicacdo em outros trechos da malha ferroviaria.

2. JUSTIFICATIVA

A operacao ferroviaria na serra de Paranagua caracteriza-se por elevada complexidade
técnica e operacional, em razdo de sua topografia acidentada, curvas de pequeno raio,
rampas acentuadas e da elevada densidade de trafego ferroviario direcionado ao porto
de Paranagua, um dos principais corredores logisticos de exportacéo do pais.
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Figura 1: tracado ferroviario da serra de paranagud.

A relevancia desse trecho ferroviério € reforcada pela importancia estratégica do porto de



paranagud no sistema logistico nacional, constituindo-se em um dos principais corredores
de escoamento de commodities agricolas, insumos industriais e cargas a granel e liquidas
do pais. O porto apresenta elevada participacdo na matriz logistica brasileira,
especialmente durante os periodos de safra, concentrando fluxos significativos de
transporte ferroviério provenientes do interior do parana e de outras regides produtoras.
Nesse contexto, a eficiéncia, a confiabilidade e a continuidade operacional do sistema
ferroviario de acesso ao porto séo fatores criticos para a garantia da prestacdo adequada
do servigo publico de transporte ferroviario, para a competitividade logistica nacional e

para a previsibilidade das cadeias produtivas atendidas.

A operacdo ferroviaria depende diretamente da comunicacdo entre os sistemas
embarcados das locomotivas e o centro de controle operacional (cco). Essa comunicagédo
garante o0 envio de dados do sistema de bordo, a transmissdo de informacbes de

rastreabilidade, suporte técnico remoto e atualizacdo de softwares embarcados.

Na rumo, essa conectividade é sustentada pelo sistema autotrac e pelo sistema de controle
automatico de trens (atc). Embora eficazes, esses meios apresentam limitagées em trechos
de sombra de cobertura, regides montanhosas e areas remotas, como € o caso da serra de
paranagua. Além de apresentarem instabilidade em determinados horérios ou condigdes

climaticas.

Atualmente, as limitagfes dos meios de comunicacdo disponiveis impactam diretamente
0s processos de licenciamento operacional, resultando em tempos médios de liberacédo de
5,47 minutos no sentido de descida (curitiba—morretes) e de 5,41 minutos no sentido de
subida (morretes—curitiba). Esses tempos elevados contribuem para 0 aumento do tempo
de transito na serra, especialmente em periodos de safra, quando se intensificam os fluxos

de trens destinados ao porto de paranagua.

Diante desse cenario, a implantagdo experimental de um sistema de comunicacdo via
satélite baseado na tecnologia starlink apresenta-se como uma solugdo tecnolégica viavel
e inovadora para ampliar a cobertura, a estabilidade e a disponibilidade da comunicagéo
operacional ao longo do trecho, inclusive em areas criticas, como regides de tuneis e/ou
montanhosas, zonas de sombra de sinal e areas remotas, podendo ser replicado para

demais malhas que tenham o mesmo cenario ou um parecido.

A tecnologia serd aplicada como um terceiro link de comunicacdo nas locomotivas
es43bbi. Essa solucdo ndo visa substituir os links existentes, mas sim agregar robustez,
continuidade e escalabilidade a arquitetura de comunicacao ferroviaria, melhorando a area

de cobertura, reduzindo o tempo meédio de licenciamento.

Estudos preliminares, com base nas especificag¢des técnicas e nas informacées fornecidas



pelo fabricante do sistema, indicaram a possibilidade de cobertura de aproximadamente
95% do trajeto, evidenciando o potencial de aplicagdo da tecnologia em ambiente
ferroviario de alta complexidade. Adicionalmente, estima-se que a ado¢do da solucdo
possa reduzir o tempo médio de licenciamento em aproximadamente 50% em ambos 0s
sentidos de circulagdo, quando houver parada do trem. Tais ganhos operacionais tendem
a refletir positivamente no tempo de transito e consequentemente na eficiéncia energética
da operacdo ferroviaria, como efeito indireto da melhoria da fluidez operacional, da

reducdo de paradas e do menor tempo de permanéncia dos trens no trecho.

O projeto esta alinhado as diretrizes e aos objetivos estabelecidos na resolucdo n° 6.021,
de 20 de julho de 2023, ao propor o desenvolvimento e a aplicagdo de tecnologia béasica e
aplicada, bem como solucdes técnicas para problemas operacionais especificos do sistema
ferroviario. Trata-se, portanto, de iniciativa de carater tecnoldgico e experimental, voltada

a modernizacdo da infraestrutura ferroviaria.

Dessa forma, o projeto contribui simultaneamente para o aprimoramento da seguranga e
da eficiéncia do sistema ferroviario, para a melhoria da qualidade do servico publico
concedido, para o fortalecimento da logistica nacional e para a promog¢do de praticas
operacionais mais sustentaveis, em consonancia com os objetivos regulatérios da agéncia

nacional de transportes terrestres.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
3.1. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

O projeto tem como objetivo a implantacdo experimental, a integracdo técnica e a
validacdo técnica e operacional de um sistema de comunicacdo via satélite starlink
aplicado a operacao ferroviaria em trecho de elevada complexidade, utilizando métodos
de pesquisa aplicada, ensaios em ambiente real de operacdo e analise comparativa de

desempenho.

O desenvolvimento do projeto sera conduzido por meio das seguintes abordagens

metodoldgicas:
e Estudos técnicos e analises operacionais e de integracéo sistémica;

e Implantacdo de trecho experimental em ambiente real de operacdo ferroviaria

(serra de paranagua - de curitiba a paranagua);
e Execucéo de testes operacionais embarcados em locomotivas es43bbi;

e Coleta, monitoramento e analise de dados operacionais em tempo real;



e Comparacdo de indicadores de desempenho entre o cendrio atual e o cenario com

a solucdo implantada;
e Validagdo técnica e operacional dos resultados obtidos.
Os procedimentos técnicos adotados incluem:

e Configuracdo e instalacdo do sistema de comunicacéo via satélite nas locomotivas

selecionadas;

e Integracdo do sistema starlink com os sistemas de freio pneumatico (aplicacdo de

servigo e emergéncia) e com o centro de controle operacional (cco);

e Monitoramento continuo da qualidade do sinal, laténcia, disponibilidade e

cobertura da comunicacao;

e Avaliacdo dos tempos de licenciamento operacional, ocorréncias operacionais e

indicadores de seguranca;

e Analise do impacto operacional e energético decorrente da reducdo de tempos de

parada e de licenciamento.

Serdo utilizados, adquiridos ou configurados, conforme aplicavel:

Antenas flat high performance;

e Infraestrutura elétrica e de fixacdo necessaria a instalacdo dos equipamentos;
e Sistemas embarcados existentes nas locomotivas es43bbi;

e Sistemas de monitoramento e registro de dados operacionais;

e Ferramentas e instrumentos de apoio a instalacdo, testes e medicdes.

Tais elementos séo essenciais para a consecuc¢éo dos resultados do projeto, uma vez que
viabilizam a comunicagdo continua, segura e integrada em trecho critico da operacao

ferroviéria.

O projeto contara com a participacao da universidade federal do parana, responsavel por
atividades de pesquisa aplicada, analise técnica dos dados e apoio cientifico a validacdo

técnica e operacional dos resultados.
As atividades académicas previstas incluem:

e Desenvolvimento de estudos técnicos e cientificos relacionados a aplicacdo de

comunicacéo via satélite em operacdes ferroviarias;

e Levantar a capacidade de fornecimento de energia elétrica das baterias das
locomotivas es43bbi, qual a demanda atual e como ficara com a implantacdo do



sistema starlink.

e Desenhar a arquitetura do sistema de comunicacdo das locomotivas es43bbi,
diagrama de contexto e interfaces com a implantagao do starlink.

e Propor uma forma de gestdo dos links de comunicacéo (satélite bgan, sistema atc
e satélite starlink), visando identificar auséncia (falha) de um dos links para

correcdo de forma proativa.
e Projetar um suporte para fixacdo da antena starlink nas locomotivas es43bbi.

e Criar um manual de troubleshooting do sistema de comunicacdo com a

implantacéo do starlink.

e Participacdo de estudantes em atividades de andlise de dados e elaboracdo de

relatérios técnicos;

e Capacitacdo e formacdo de pessoal especializado no nivel de mestrado e

engenharia;
e Producdo de artigos técnicos e cientificos com base nos resultados do projeto.

A definicdo nominal dos participantes, carga horaria e forma de capacitacao sera realizada

conforme cronograma e formalizac&o da parceria institucional.

3.2. ETAPAS

O projeto sera desenvolvido em etapas sequenciais e complementares, conforme descrito

a sequir:

3.2.1.ETAPA 1 - PLANEJAMENTO TECNICO E ESTUDOS PRELIMINARES

A etapa 1 contempla a realizacdo de estudos internos, defini¢do da arquitetura técnica da
solucéo, andlise de riscos, requisitos operacionais e critérios de desempenho. Além disso,
a etapa 1 contard com a participacdo ativa da equipe da universidade federal do parana
(UFPR), composta por docentes pesquisadores com expertise nas areas de
telecomunicacdes, engenharia de sistemas e eficiéncia energética, além de discentes de
graduacéo e pds-graduacédo. Essa atuacdo tem como objetivo contribuir para estruturacéo
técnica do projeto, reducéo de incertezas, caracterizacao de riscos tecnoldgicos e definicdo
de critérios objetivos de desempenho, em consonancia com 0s principios de

desenvolvimento tecnoldgico estabelecidos na resolugdo antt n® 6.021/2023.

Atividades previstas:



Aquisicdo dos notebooks para utilizacdo pela equipe da universidade federal do

parana (ufpr).

Planejamento e arquitetura técnico-operacional da comunicagdo: analise da
arquitetura atual de comunicagdo ferroviaria empregada no trecho da serra de
paranagud, incluindo os sistemas autotrac, atc e fluxos de dados operacionais;
definicdo da arquitetura de comunicacéo hibrida e redundante, incorporando o link
via satélite como terceiro elo de comunicagdo, com foco em confiabilidade,
continuidade e seguranca operacional; estudo dos requisitos técnicos minimos de
laténcia, jitter, disponibilidade e estabilidade necessarios para suportar 0s
processos de licenciamento e despacho ferroviario; e avaliacdo preliminar dos
riscos técnicos e operacionais associados a integracdo do sistema satelital com
sistemas criticos de controle ferroviario, incluindo aspectos de segregacdo

funcional e seguranca cibernética.

Estudos técnicos e de risco tecnoldgico: avaliacdo da comunicacao via satélite em
cenario ferroviario com mobilidade, topografia severa, tlneis e zonas de sombra;
analise de cenérios de falha, degradacdo de sinal e transi¢des entre enlaces, com
identificacdo de limites operacionais aceitaveis; definicdo de hipdteses técnicas e
critérios de validacdo, que serdo testados nas etapas subsequentes do projeto; e
levantamento do estado da arte técnico-cientifico sobre comunicacdo satelital
aplicada a sistemas ferroviarios, identificando lacunas de conhecimento que o

projeto pretende enderecar.

Definicdo de indicadores técnicos, operacionais e energéticos: definicdo de
indicadores técnicos de desempenho da comunicacdo, tais como disponibilidade
do enlace, laténcia média, taxa de perda de pacotes e estabilidade ao longo do
trajeto e areas de sombra; estruturacdo de indicadores operacionais, incluindo
tempos de licenciamento e impacto sobre a fluidez operacional; desenvolvimento
da metodologia de avaliacdo dos impactos indiretos sobre a eficiéncia energética,
considerando reducéo de paradas, diminuicdo de tempos de espera e melhoria da
regularidade da circulagéo ferroviaria; e estabelecimento de métricas comparativas

para andlise pré e pos-implantacao, assegurando mensurabilidade dos resultados.

Planejamento metodoldgico dos testes e do piloto operacional: planejamento dos
testes operacionais embarcados, critérios de amostragem e periodos de coleta de
dados; definicdo dos procedimentos de monitoramento e registro de dados em
tempo real; estruturacdo do método de andlise estatistica e comparativa dos

resultados; planejamento da participacdo de mestrandos e graduandos em



atividades de apoio a coleta, organizacéo e anélise de dados, sob superviséo direta

dos docentes.
Materiais e equipamentos envolvidos:
e Notebooks.
e Resultados e produtos esperados:
e Documento técnico de arquitetura da solucdo de comunicacéo hibrida;
e Relatorio técnico e caracterizacao do risco tecnoldgico;

e Conjunto de indicadores técnicos, operacionais e energéticos e respectivas

metodologias de avaliagéo; e

e Plano metodoldgico detalhado para execugdo dos testes operacionais e validacdo

técnica e operacionaldos resultados.
Prazo estimados:

e 3 (trés) meses de desenvolvimento da etapa 1.

3.2.2.ETAPA 2 - COMPRA DE EQUIPAMENTOS STARLINK E INTEGRACAO
DE SISTEMAS

Aquisicao dos kits de comunicacéo via satélite starlink destinados a instalagdo embarcada
nas locomotivas es43bbi, conforme especificacbes técnicas definidas nas etapas de

planejamento e integracdo do projeto e configuracdo dos sistemas para operacionalizagéo.

Esta etapa é fundamental para viabilizar a implantacédo do trecho experimental, garantindo

a disponibilidade e funcionamento dos equipamentos necessarios a execucao do projeto.

Na etapa 2, a equipe da universidade federal do parand (ufpr) atuara de forma
complementar e estratégica as atividades da concessionaria, com foco na especificacdo
técnica, integracdo sistémica, validacdo técnica e operacional e mitigagdo de riscos
tecnoldgicos associados a incorporagdo do sistema de comunicacdo via satélite a operacéo

ferroviaria.
Atividades previstas:

e Aquisicdo dos kits starlink: formalizagdo do processo de compra; aquisicdo dos
kits starlink; e recebimento, conferéncia e armazenamento dos equipamentos

adquiridos.

e Apoio tecnico a especificacdo e adequacao dos equipamentos: analise critica das



especificacOes técnicas dos kits starlink selecionados, verificando sua adequagéo
ao ambiente ferrovidrio embarcado; avaliacdo de requisitos de robustez mecanica,
tolerancia a vibracdo, variacdo térmica e interferéncia eletromagnética; apoio
técnico a definicdo de requisitos complementares de instalacdo (posicionamento
de antenas, alimentacdo elétrica, protecdo e fixacdo); e avaliacdo de
compatibilidade do equipamento com 0s requisitos operacionais e regulatorios do

sistema ferroviario.

Implantacdo dos Kits starlink: apoio a configuracao do sistema de comunicacéo via
satélite; integracdo com os sistemas embarcados e com o cco; e disponibilizacdo

dos kits para a etapa de instalacdo embarcada.

Planejamento da integracdo do sistema satelital aos sistemas ferroviarios
existentes: definicdo da arquitetura ldgica de integracdo entre o sistema starlink,
0s sistemas embarcados das locomotivas es43bbi e o centro de controle
operacional (cco); estudo e proposicdo de estratégias de redundancia e priorizacao
de trafego, distinguindo comunicagdes criticas (licenciamento, controle) e nédo
criticas; avaliagcdo dos impactos da nova camada de comunicagdo sobre os fluxos
de dados existentes; definicdo de interfaces, protocolos e parametros operacionais

a serem utilizados durante os testes.

Planejamento energético e impactos da integracdo: avaliacdo preliminar do
consumo energético adicional associado a operacdo do sistema satelital
embarcado; analise da integracdo elétrica do equipamento a locomotiva,
considerando confiabilidade e seguranca; defini¢do da metodologia para avaliacéo
dos impactos energéticos indiretos, decorrentes da melhoria da fluidez operacional
e reducdo de paradas; e apoio a definicdo de indicadores energéticos que seréo

monitorados nas etapas subsequentes.

Materiais e equipamentos envolvidos:

Kits starlink (antenas flat high performance, modem, cabos, fontes e acessorios);

Resultados e produtos esperados:

Equipamentos disponiveis para a instalag&o.

Relatdrio técnico de adequacéo e especificagdo dos equipamentos ao ambiente

ferroviério;
Documento de arquitetura de integracdo dos sistemas de comunicagao;

Definicdo dos indicadores técnicos e energéticos a serem monitorados.



Importancia para os resultados do projeto:

A aquisicdo dos kits starlink é uma condicao essencial para a implantacdo do sistema de
comunicacdo via satélite nas locomotivas es43bbi, permitindo a execucdo operacional, a
coleta de dados e a validacdo técnica e operacional dos ganhos de confiabilidade,

seguranga e eficiéncia da comunicacéo ferroviéria.
Prazo estimados:

e 5 (cinco) meses de desenvolvimento da etapa 2.

3.23. ETAPA 3 — IMPLANTACAO DO TRECHO EXPERIMENTAL E
INSTALACAO EMBARCADA

A etapa 3 compreende a implantagéo do trecho experimental e a instalacdo embarcada do
sistema de comunicacdo via satélite nas locomotivas es43bbi que operam na serra de
paranagua. Nessa fase, a equipe da universidade federal do parana (UFPR) atuara de forma
integrada a concessionaria, com foco na engenharia de implantacao, validacao técnica e
operacional, seguranca operacional, ciberseguranca e preparacao metodoldgica dos testes
em ambiente real, caracterizando desenvolvimento tecnoldgico aplicado em cenario

ferroviario de elevada complexidade.

Métodos e técnicas:

e Implantacdo do trecho experimental e instalacdo embarcada: homologacao do
sistema; instalacdo fisica dos equipamentos; testes de funcionamento; e liberacao
para operacéao.

e Acompanhamento técnico da instalagio embarcada e integracdo fisica:
acompanhamento técnico da instalacdo fisica dos equipamentos de comunicacao
via satélite nas locomotivas es43bbi; avaliacdo da adequagdo do posicionamento
das antenas, fixacdo mecénica, roteamento de cabos e integracdo elétrica;
verificacdo das condi¢cbes de instalacdo frente a vibracdo, variacdo térmica e
interferéncias eletromagnéticas tipicas do ambiente ferroviario; e apoio a

validagdo inicial da integracéo fisica com os sistemas embarcados existentes.

e Avaliacdo de seguranga operacional e ciberseguranca: avaliacdo da segregacéo
funcional e I6gica entre o sistema de comunicagéo via satélite e os sistemas criticos
de controle ferroviario, especialmente o sistema de controle automatico de trens
(atc); analise de riscos de interferéncia, laténcia excessiva ou falhas de

comunicagdo que possam impactar a seguranca da circulacdo ferrovidria;



avaliacdo preliminar de vulnerabilidades cibernéticas, integridade e
disponibilidade das comunica¢fes embarcadas; e proposi¢ao de medidas técnicas

mitigadoras e critérios de operacgdo segura do sistema.

e Validacdo técnica e operacional inicial do sistema em ambiente real: testes de
conectividade, laténcia, estabilidade e disponibilidade do enlace via satélite;
verificagdo do correto funcionamento do sistema durante a movimentagdo das
locomotivas; avaliagdo preliminar do comportamento da comunicagéo em trechos
criticos, como areas de sombra, tuneis e regides de topografia severa; e registro

técnico de ndo conformidades, limitacOes e ajustes necessarios.

e Preparacdo metodoldgica dos testes operacionais e da coleta de dados: defini¢do
dos procedimentos detalhados de testes operacionais a serem executados nas
etapas subsequentes; estruturacdo dos mecanismos de coleta, armazenamento e
organizacdo dos dados operacionais e energéticos; definicdo de critérios de
amostragem, periodos de observacéo e parametros de comparacao; e planejamento
da participacdo de mestrandos e graduandos nas atividades de campo e analise de

dados, sob supervisdo dos docentes.
Resultados esperados:
e Locomotivas equipadas e operacionais;
e Relatério técnico de implantacdo embarcada e validagdo técnica e operacional
inicial;
e Relatério de avaliacdo de seguranca operacional e ciberseguranca;
e Procedimentos técnicos de testes operacionais e coleta de dados;

e Registro teécnico de ajustes, limitacbes e recomendacOes para operacao

experimental;
e Plano consolidado de testes e validacdo para as etapas seguintes do projeto.
Prazo estimados:

e 4 (quatro) meses de desenvolvimento da etapa 3.

3.24. ETAPA 4 - TESTES OPERACIONAIS, MONITORAMENTO E COLETA
DE DADOS

A etapa 4 compreende a execucdo dos testes operacionais em ambiente real, o

monitoramento continuo do sistema de comunicacgdo via satélite implantado e a coleta



estruturada de dados técnicos, operacionais e energéticos. Nessa fase, a equipe da

universidade federal do parand (ufpr) atuard de forma central na avaliacdo cientifica e

técnica do desempenho da solucdo, contribuindo para caracterizacdo das atividades de

pesquisa aplicada e desenvolvimento tecnoldgico, conforme a resolucdo antt n°
6.021/2023. Métodos e técnicas:

Execucdo e acompanhamento dos testes operacionais em ambiente real:
acompanhamento técnico dos testes operacionais embarcados nas locomotivas
es43bbi durante a circulagdo no trecho da serra de paranagua; monitoramento do
desempenho do sistema de comunicacdo via satélite sob condigdes reais de
operacdo, incluindo variacfes de velocidade, topografia, condigdes climéticas e
densidade de trafego; observacdo do comportamento do sistema em trechos
criticos, como taneis, regides de sombra e areas de elevada interferéncia; registro
técnico de eventos, falhas, degradacGes de desempenho e situacdes operacionais

relevantes.

Monitoramento continuo dos indicadores de comunicacao e operagdo: avaliagcdo
de indicadores técnicos de comunicacao, tais como disponibilidade do enlace,
laténcia, jitter, perda de pacotes e estabilidade ao longo do trajeto; avaliacdo de
indicadores operacionais, incluindo tempos de licenciamento, tempos de parada,
ocorréncias relacionadas a falhas de comunicacdo e regularidade da circulacéo
ferroviaria; analise do comportamento comparativo entre o cenario atual e o
cenario com a solucdo implantada; e verificacdo da aderéncia do sistema aos

critérios técnicos minimos definidos no planejamento.

Coleta, organizacdo e qualificacdo dos dados operacionais: coleta estruturada e
sistematica dos dados gerados pelos sistemas embarcados, pelo centro de controle
operacional (cco) e pelos sistemas de monitoramento; organizagéo, qualificagdo e
tratamento inicial dos dados, garantindo consisténcia, rastreabilidade e
confiabilidade; identificacdo de outliers, falhas de registro e lacunas de dados;

preparacdo das bases de dados para analise estatistica e comparativa.

Resultados esperados:

Bases de dados organizadas e qualificadas de desempenho técnico, operacional e

energético;
Relatorios técnicos preliminares de testes operacionais e monitoramento;

Registro técnico de eventos, falhas, limitacdes e recomendacoes.



Prazo estimados:

5 (cinco) meses de desenvolvimento da etapa 4.

3.2.5. ETAPA5-ANALISE DE RESULTADOS, VALIDACAO E DIVULGACAO
TECNICA

A etapa 5 corresponde a fase de consolidacdo dos resultados do projeto, envolvendo a

andlise critica dos dados coletados, a validacdo teécnica e operacional da solugédo

implantada e a divulgacdo técnica e cientifica dos resultados. Nessa etapa, a equipe da

universidade federal do parand (ufpr) contribuird diretamente na interpretacdo dos

resultados, na geracédo de evidéncias mensuraveis e na producgdo de conhecimento técnico-

cientifico, caracterizando as atividades de pesquisa aplicada e desenvolvimento

tecnoldgico, conforme a resolucdo antt n® 6.021/2023. Métodos e técnicas:

Analise técnica dos resultados de comunicacdo e operacao: analise estruturada dos
dados técnicos de desempenho da comunicacdo, incluindo disponibilidade,
laténcia, jitter, estabilidade e cobertura ao longo do trecho experimental; avaliagcdo
do comportamento do sistema em cenarios criticos, como tdneis, zonas de sombra,
alta mobilidade e condicGes operacionais adversas; verificacdo da aderéncia do
sistema aos critérios técnicos minimos definidos na etapa de planejamento;
identificacdo de limitacdes técnicas, gargalos e oportunidades de aprimoramento

da solucdo.

Avaliacdo dos impactos operacionais e energéticos: avaliacdo quantitativa dos
impactos da solucdo sobre os processos de licenciamento operacional, tempos de
parada e fluidez da circulacdo ferroviaria; analise comparativa entre 0s cenarios
pré e pos-implantagdo, com base nos dados consolidados da operagéo;
quantificacdo dos impactos indiretos sobre a eficiéncia energeética, considerando
reducdo de tempos improdutivos, menor nimero de ciclos de aceleragdo/frenagem
e maior regularidade operacional; avaliacdo dos potenciais ganhos em eficiéncia
energética e sustentabilidade associados & melhoria da comunicagdo operacional;
e consolidacdo de indicadores energéticos e operacionais com base metodologica

clara e reprodutivel.

Analise critica e retroalimentagdo do projeto: andlise critica integrada dos
resultados técnicos, operacionais e energeéticos; identificacdo de licGes aprendidas,
limitacbes do estudo e riscos residuais; propostas de ajustes técnicos,

recomendacg0es operacionais e diretrizes para futuras aplicagdes da tecnologia; e



retroalimentacéo da concessionaria e 0s 6rgaos reguladores com subsidios técnicos

para tomada de deciséo.

e Producdo de publicacdes cientificas.

Resultados esperados:
e Relatorios técnicos consolidados de desempenho da comunicacao;
e Analise final dos impactos operacionais e energéticos;
e Relatorio técnico de validagéo técnica e operacional da solucéo;
e Conjunto de recomendacdes técnicas e operacionais; e
e Publicaces técnicas e cientificas decorrentes do projeto.
Prazo estimados:

e 3 (trés) meses de desenvolvimento da etapa 5.

4. PREVISAO DE INICIO, TEMPO DE EXECUCAO E CUSTO TOTAL

O projeto tem previsdo de inicio em 01 de agosto de 2026, com a execucdo da fase de
estudos internos e definicdo das solucdes técnicas previstas. A execucdo dos testes
operacionais esta estimada para ocorrer em 2027, condicionada a aprovacao do projeto e
a instalacdo dos equipamentos, com previsdo de consolidacao dos resultados e avaliacédo

da eficiéncia operacional até marco de 2028.
O prazo total estimado para o desenvolvimento do projeto é de 20 (vinte) meses.

O custo total estimado do projeto é de R$ 1.725.948,75, conforme detalhamento
apresentado no cronograma fisico-financeiro, elaborado de acordo com o0 modelo definido
no anexo Il e integrante deste plano de trabalho. O custo total sera distribuido nos anos

contratuais de acordo com a tabela abaixo.

Ano contratual de projeto Ano contratual de debito Custo Previstos
Ano contratual 7 Ano contratual 4 R$ 1.168.170,00
Ano contratual 8 Ano contratual 8 R$ 557.778,75
Total R$ 1.725.948,75

5. LOCAL DE EXECUCAO



O projeto seré desenvolvido de forma distribuida, contemplando atividades de estudo,
integracdo técnica, instalagdo, testes operacionais e coleta de dados, realizadas tanto em

ambientes administrativos e académicos quanto ao longo do trecho ferroviario concedido.

As etapas de estudo, analise técnica e desenvolvimento das solucBes previstas serdo
conduzidas nas dependéncias da concessionaria rumo, localizada na rua emilio bertolini,
n°100, no bairro cajuru, em curitiba - pr, cep 82920-030, bem como em instituigéo

universitaria parceira.

As atividades de instalacdo de equipamentos, testes operacionais, observacdo de
desempenho e coleta de dados ocorrerdo em locomotivas da série es43bbi, operando no
trecho da serra de paranagud, compreendido entre curitiba e morretes, no estado do parana.

Os testes e a avaliacdo da solugdo abrangerdo trechos criticos da operacdo, incluindo areas

com tuneis, rampas acentuadas e curvas de pequeno raio.

O monitoramento, a analise dos dados e a validagdo dos resultados serdo realizados de
forma integrada ao centro de controle operacional (cco), permitindo o acompanhamento
em tempo real do desempenho da comunicacao e de seus reflexos sobre a seguranca e a

eficiéncia da operacdo ferroviaria.

6. ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA
6.1. IDENTIFICACAO DA ENTIDADE

O desenvolvimento do presente projeto sera realizado de forma integrada por entidades
com atuacdo complementar nas areas de operacao ferroviaria, engenharia, tecnologia e

pesquisa aplicada, de forma conjunta entre a concessionaria e a instituicao de ensino.

A concessionaria Rumo Malha Paulista seré a entidade responsavel pela coordenacédo e
execucdo do projeto, atuando no planejamento técnico, na integragdo dos sistemas
embarcados, na instalacdo dos equipamentos, na conducdo dos testes operacionais e na
avaliacao dos resultados obtidos ao longo do trecho ferroviario concedido. A Rumo possui
ampla experiéncia na operacao ferroviéria em trechos de elevada complexidade, incluindo
a serra de paranagua, bem como histérico de implementacéo e gestéo de sistemas criticos

de controle, sinalizagio e comunicag&o ferroviaria.

A Universidade Federal do Parana, atuara no apoio as atividades de pesquisa aplicada,
andlise técnica dos dados coletados, avaliagdo de desempenho da solugdo e
desenvolvimento de estudos correlatos. A participagdo académica tem como objetivo

fortalecer a base técnica do projeto e contribuir para a validagéo cientifica dos resultados



obtidos.

As demais atividades relacionadas ao fornecimento de equipamentos e servigos
especializados de conectividade via satélite serdo realizadas por empresas fornecedoras
habilitadas, responsaveis pelo fornecimento dos sistemas de comunicacdo, sem prejuizo

da coordenacdo técnica e operacional exercida pela concessionéria.

6.2. IDENTIFICACAO DA EQUIPE EXECUTORA

As informacBes detalhadas serdo apresentadas a seguir, sendo que eventuais

complementacdes poderdo ocorrer apos a formalizacdo das parcerias institucionais e da

definicdo final da equipe envolvida, sem prejuizo a execuc¢do do projeto.

NOME COMPLETO CPF CARGO OCUPADO ENTIDADE FUNGAO NO PROJETO
ANDRE MAYER | 046.479.319-00 COORDENADOR  DE | RUMO LOGISTICA COORDENADOR DO
ALVES DA SILVA ENGENHARIA PROJETO
ALEXANDRE RASI | 190.948.568-32 PROFESSOR UNIVERSIDADE PESQUISADOR DO
AOKI FEDERAL DO PARANA PROJETO E

COORDENADOR DA
EQUIPE UFPR
ANDRE AUGUSTO | 006.904.979-38 PROFESSOR UNIVERSIDADE PESQUISADOR DO
MARIANO FEDERAL DO PARANA PROJETO
ANDREI 014.330.560-38 PROFESSOR UNIVERSIDADE PESQUISADOR DO
CAMPONOGARA FEDERAL DO PARANA PROJETO
EVELIO MARTIN | 213.081.868-43 PROFESSOR UNIVERSIDADE PESQUISADOR DO
GARCIA FERNANDEZ FEDERAL DO PARANA PROJETO
PABLO DEIVID | 794.263.609-72 PROFESSOR UNIVERSIDADE PESQUISADOR DO
VALLE FEDERAL DO PARANA PROJETO
A DEFINIR A DEFINIR MESTRANDO UNIVERSIDADE PESQUISADOR DO
PARCEIRA PROJETO
A DEFINIR A DEFINIR MESTRANDO UNIVERSIDADE PESQUISADOR DO
PARCEIRA PROJETO
A DEFINIR A DEFINIR GRADUANDO UNIVERSIDADE PESQUISADOR DO
PARCEIRA PROJETO
A DEFINIR A DEFINIR GRADUANDO UNIVERSIDADE PESQUISADOR DO
PARCEIRA PROJETO

Os professores disponibilizam sua experiéncia atraves do curriculo lattes:

e Alexandre Rasi Aoki Cv Lattes Http://Lattes.Cnpq.Br/0566385360819334

e André Augusto Mariano Cv Lattes Http://Lattes.Cnpg.Br/2247619809331876

e Andrei Camponogara Cv Lattes Http://L attes.Cnpg.Br/6929200500721452

e FEvelio

Martin

Garcia

Fernandez

Cv

Lattes



http://lattes.cnpq.br/0566385360819334
http://lattes.cnpq.br/2247619809331876
http://lattes.cnpq.br/6929200500721452

Http://Lattes.Cnpq.Br/7967117433538910

e Pablo Deivid Valle Cv Lattes Http://Lattes.Cnpqg.Br/4218832368263637

Os mestrandos e graduandos serdo definidos quando o projeto iniciar a execucao da etapa
1 com a contratacdo da UFPR via FUNPAR, de acordo com as normativas internas e perfis

necessarios para execucao das atividades previstas.

7. PRODUTOS E RESULTADOS

O projeto resultara no desenvolvimento, implantacdo e validacdo de produtos técnicos e
operacionais voltados a modernizacdo da comunicacdo ferroviaria, ao aumento da
seguranga operacional e a melhoria da eficiéncia do sistema ferroviario na serra de

paranagud, conforme descrito a seguir.

7.1. SISTEMA DE COMUNICACAO OPERACIONAL VIA SATELITE
INTEGRADO A OPERACAO FERROVIARIA

Implantagdo e validagdo de sistema de comunicacdo via satélite starlink integrado aos
sistemas embarcados das locomotivas es43bbi e ao centro de controle operacional (cco),

assegurando comunicacdo continua e confiavel ao longo do trecho da serra de paranagua.

7.2. ARQUITETURA TECNICO-OPERACIONAL DE INTEGRACAO DOS
SISTEMAS

Desenvolvimento de modelo técnico-operacional de integracdo entre o sistema de
comunicacdo via satélite, os sistemas embarcados existentes, o sistema de despacho e o

atc, incluindo solugdes de segregacdo segura das comunicagoes criticas.

7.3. RELATORIOS TECNICOS DE TESTES, RESULTADOS E VALIDACAO

Produgdo de relatorios técnicos detalhando metodologia de testes, indicadores de
desempenho, resultados obtidos, analises comparativas (cenario atual x cenario futuro) e

conclusdes do projeto.

7.4. BASE DE DADOS OPERACIONAIS E INDICADORES DE DESEMPENHO

Consolidacdo dos dados operacionais coletados durante os testes, incluindo tempos de

licenciamento, cobertura de comunicagdo, ocorréncias operacionais e indicadores de


http://lattes.cnpq.br/7967117433538910
http://lattes.cnpq.br/4218832368263637

eficiéncia.

7.5. PUBLICACOES TECNICAS E CIENTIFICAS

Desenvolvimento de publicacdes técnicas e cientificas em parceria com a instituicao

universitaria, com base nos resultados e aprendizados obtidos ao longo do projeto.

A participagdo em eventos técnico-cientificos € fundamental para promover a troca de
experiéncias entre profissionais e académicos, possibilitando o compartilhamento de
conhecimentos, resultados e boas praticas, aléem da identificacdo de oportunidades de

cooperacdo, inovacao e melhorias continuas.

A ieee power & energy society general meeting € um dos principais eventos internacionais
voltados a engenharia de energia elétrica, reunindo especialistas, pesquisadores,
profissionais da industria e académicos de diversos paises para discussdo de tendéncias,

inovagoes tecnoldgicas e desafios do setor elétrico.

O evento proporciona um ambiente estratégico para troca de conhecimentos, networking
e desenvolvimento de parcerias técnicas e cientificas, promovendo debates sobre
confiabilidade operacional, sustentabilidade, modernizacdo de sistemas elétricos e

integracdo de novas tecnologias aplicadas a infraestrutura critica.

A participagdo no evento contribuird para a disseminagdo dos resultados obtidos no
projeto, fortalecendo o intercdmbio entre academia e setor produtivo, além de ampliar

oportunidades de cooperacao e desenvolvimento tecnologico.
Publicagdes previstas:

e Artigos técnicos e cientificos sobre aplicacdo de comunicacdo via satélite em
operacdes ferroviarias de alta complexidade;

e Trabalhos académicos relacionados a eficiéncia operacional, seguranca ferroviaria

e sustentabilidade;

8. ANEXOS DO PLANO DE TRABALHO

Deverdo ser apensados 0s anexos listados a seguir, e outros que se fizerem necessarios:
| - RESUMO DO PLANO DE TRABALHO;
Il - CRONOGRAMA FISICO-FINANCEIRO DO PROJETO;

lIl - PROPOSTAS TECNICAS E COMERCIAIS DOS TERCEIRIZADOS QUE IRAO
PARTICIPAR DO PROJETO,;



IV - COTACOES COMERCIAIS;
V - CURRICULO DOS COORDENADORES EM FORMATO .PDF;
VI - ORCAMENTO ANALITICO PREVISTO;

VIl - LISTA DE BENS, PRODUTOS E ESTUDOS COM PREVISAO DE
TRANSFERENCIA; E

VIII - DECLARACAO DE OBSERVANCIA AO DISPOSTO NA RESOLUCAO N°
6.021, DE 2023, E NA PORTARIA N° 17, DE 2023.



