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RESUMO

A manutencdo em linhas metroferroviarias apresenta riscos elevados devido a
movimentagao constante dos trens, tornando essencial a implementacéo de sistemas
de segurancga eficazes. Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de
alerta por radio frequéncia para protegao de equipes de manutencao metroferroviaria.
O sistema consiste em um receptor portatil, que acompanhara os trabalhadores e
acionara alarmes quando um trem se aproximar. A transmissao de dados sera realizada
por dois dispositivos: um fixado nos trens, transmitindo continuamente sua posigao, e
outro mével, instalado pela equipe em pontos estratégicos da via. Esse segundo
transmissor utilizara sensores indutivos para detectar a passagem do trem, permitindo

um alerta antecipado e aumentando a seguranga operacional.

Foram conduzidos testes experimentais em ambiente ferroviario real, especificamente
no Patio Guido Caloi, com o objetivo de validar a viabilidade técnica do sistema por
meio da analise da comunicacao por radio frequéncia entre transmissor e receptor . Os
ensaios consistiram na medicado da taxa de recepgao de pacotes em funcédo da
distancia, sendo observada uma relagao consistente entre a degradagao do enlace e o
aumento da distancia, o que permitiu a definicdo de zonas operacionais de seguranca.
O protétipo apresentou funcionamento adequado até aproximadamente 300 metros,
sendo capaz de fornecer alertas progressivos a equipe de manutengéo, embora sujeito

a influéncia de interferéncias eletromagnéticas e caracteristicas do ambiente ferroviario.

Palavras-chave: Seguranga Operacional. Alerta por Radio Frequéncia. Manutencéo

Metroferroviaria.



ABSTRACT

Maintenance activities in metro-railway systems involve significant risks due to the
constant movement of trains, making the implementation of effective safety systems
essential. This work proposes the development of a radio frequency-based alert system
aimed at protecting railway maintenance teams. The system consists of a portable
receiver that accompanies workers and triggers alarms when an approaching train is
detected. Data transmission is carried out by two devices: one installed on the train,
continuously transmitting its presence, and another mobile unit deployed by the
maintenance team at strategic points along the track. This second transmitter uses
inductive sensors to detect train passage, enabling early warning and increasing

operational safety.

Experimental tests were conducted in a real railway environment, specifically at Guido
Caloi Yard, with the objective of validating the technical feasibility of the system through
the analysis of radio frequency communication between transmitter and receiver. The
tests consisted of measuring packet reception rate as a function of distance, revealing
a consistent relationship between communication degradation and increasing distance,
which allowed the definition of operational safety zones. The prototype demonstrated
satisfactory performance up to approximately 300 meters, providing progressive alerts
to the maintenance team, although subject to the influence of electromagnetic

interference and environmental characteristics typical of railway systems.

Keywords: Operational Safety. Radio Frequency Alert. Metro-Rail Maintenance.
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1 INTRODUGAO

A operacado de sistemas metroferroviarios desempenha papel essencial na
mobilidade urbana e no transporte de cargas, exigindo elevados niveis de
confiabilidade e seguranca. Nesse contexto, as atividades de manutengdo na via
permanente sdo fundamentais para garantir a integridade da infraestrutura e a
continuidade da operagao. No entanto, essas atividades expdem as equipes a riscos
significativos, especialmente devido a circulagédo constante de trens em ambientes
operacionais complexos. A seguranga dos trabalhadores depende, em grande parte,
da correta aplicagao de procedimentos operacionais, sinalizagdo e comunicagao entre
as equipes e o centro de controle, conforme estabelecido em regulamentos
ferroviarios (VALEC, 2010).

Embora existam sistemas de sinalizagdo avancados, como o CBTC
(Communications-Based Train Control), que utilizam comunicacdo por radio para
controle da circulagao de trens, esses sistemas sao projetados principalmente para a
operacao ferroviaria e nao atuam diretamente na protecao individual das equipes de
manutengdo em campo. Dessa forma, a segurancga dessas equipes ainda depende de
multiplas camadas de protecao, incluindo medidas administrativas, operacionais e
tecnolégicas, sendo a redundancia um principio fundamental em sistemas criticos
(CENELEC, 2018). Nesse cenario, surge a necessidade de solugdes complementares
que possam aumentar o nivel de seguranga durante intervengdes na via.

Diante desse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um
sistema de alerta por radio frequéncia voltado a segurancga de equipes de manutengao
metroferroviaria. A proposta baseia-se na utilizacdo de comunicagdo sem fio para
identificacdo da aproximagao de trens e geracao de alertas antecipados, contribuindo
como uma camada adicional de prote¢gao aos mecanismos ja existentes. Ao longo do
trabalho, sdo abordados os fundamentos tedricos, o desenvolvimento do protétipo, a
validagao experimental em ambiente real e a analise de viabilidade para aplicagdo em

sistemas ferroviarios.



2 SISTEMA METROFERROVIARIO BRASILEIRO

O sistema metroferroviario brasileiro desempenha papel fundamental tanto no
transporte de passageiros quanto de cargas, sendo estratégico para a mobilidade
urbana e para a economia nacional. No segmento de passageiros, o pais conta
atualmente com sistemas em 12 capitais, incluindo Sdo Paulo (llustragdo 1), Rio de
Janeiro, Brasilia, Belo Horizonte, Recife e Salvador, além de cidades médias que
operam Veiculos Leves sobre Trilhos (VLTs) e monotrilhos (ANPTrilhos, 2018). Em
2024, o setor transportou 2,57 bilhdes de passageiros (ANPTrilhos, 2024),
demonstrando sua relevancia para o deslocamento diario de milhdes de pessoas,
especialmente nas grandes metropoles, onde o metrd é a alternativa mais eficiente,
segura e sustentavel para enfrentar congestionamentos e poluicdo (MARCHESI,
2023). A malha metroferroviaria soma cerca de 1.137 km, distribuidos em 49 linhas,
633 estagdes e cerca de 39,7 mil profissionais, mas ainda é considerada insuficiente

para atender plenamente a crescente demanda urbana (ANPTrilhos, 2018).

llustragao 1 - Mapa do Transporte Metropolitano de Sao Paulo
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Fonte: Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, 2025



No transporte de cargas, as ferrovias brasileiras (llustragdo 2) movimentam
grandes volumes de commodities, como minério de ferro, grdos e produtos
industrializados, contribuindo para a competitividade das exportacdes e a redugio dos
custos logisticos do pais (MARCHESI, 2023). Apesar disso, a integragcdo entre os
sistemas de carga e passageiros € limitada, e a malha ferroviaria nacional sofre com
a fragmentacéo, falta de investimentos e baixa densidade em relagéo ao territorio

brasileiro, o que restringe sua eficiéncia e alcance (SILVA et al., 2019).

llustragao 2 - Mapa Ferroviario Nacional
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Entre as principais dificuldades de operagdo, destacam-se a falta de
integracéo entre modais, a fragmentagédo da gestdo e a auséncia de uma autoridade
metropolitana que coordene o planejamento e a expanséo do sistema (MARCHESI,
2023). Isso resulta em sobreposicéo de servigos, tarifas desintegradas e dificuldades
para o passageiro, além de impedir um planejamento estratégico de longo prazo. A
operagao de sistemas antigos, como o Metrorec em Recife e SuperVia no Rio de
Janeiro, enfrenta desafios técnicos e econdmicos, com unidades obsoletas, falta de
investimentos regulares e receitas insuficientes para cobrir os custos operacionais, o
que compromete a qualidade do servico e a seguranga dos usuarios (SILVA et al.,
2019).

A manutencdo é outro ponto critico: a negligéncia pode levar a falhas
mecanicas, descarrilamentos e acidentes, enquanto a manutencdo adequada é
essencial para garantir a seguranga dos trens e passageiros (AEAMESP, 2013). Em
2023, mais de 10 milhdes de horas de trabalho foram dedicadas a manutencao dos
sistemas metroferroviarios no pais, evidenciando a seriedade com que o tema é
tratado pelos operadores (SILVA et al, 2019). No entanto, a deficiéncia na
manutencgdo, aliada a falta de politicas publicas e inovagao tecnolégica, impacta
diretamente a eficiéncia e a competitividade do setor (AEAMESP, 2013).

Apesar dos avancos, o sistema metroferroviario brasileiro ainda enfrenta
desafios estruturais, como expansio lenta da malha, financiamento insuficiente,
burocracia para concessdes e necessidade de modernizagcdo tecnologica
(MARCHESI, 2023). Superar essas barreiras € fundamental para que o transporte
sobre trilhos assuma o protagonismo na transformagdo da mobilidade urbana e
logistica do Brasil, promovendo integracao, sustentabilidade e qualidade de vida para
a populacao (ANPTrilhos, 2018).



3 ACIDENTES EM SISTEMAS METROFERROVIARIOS

O sistema metroferroviario, apesar de suas inumeras vantagens operacionais
como conforto, regularidade e baixo impacto ambiental, esta inserido em um contexto
urbano que demanda extrema atengdo quanto a seguranga, tanto para usuarios
quanto para trabalhadores que atuam na sua operagao e manutencao. Entre os riscos
mais preocupantes nesse tipo de transporte, destaca-se o atropelamento de pessoas
na via férrea, evento que, em sua maioria, resulta em ferimentos graves ou morte.
Esses acidentes configuram-se como expressiva parcela das fatalidades em
operacoes ferroviarias e implicam custos financeiros e sociais consideraveis, além de
impactos psicolégicos profundos nos envolvidos, como maquinistas e equipes de
resgate (ABREU, 2020; VELOSO, 2020).

Embora os sistemas de sinalizacdo ferroviaria desempenhem um papel
essencial na promogao da seguranga operacional — ao garantir o controle do trafego,
prevenir colisbes e regular a movimentagéo dos trens —, eles ndo sao capazes de
eliminar completamente a ocorréncia de acidentes. Conforme destaca Bittencourt e
Souza (2018), mesmo com a presenca de modernos sistemas automaticos de controle
e protecdo, como o Automatic Train Protection (ATP) e o Positive Train Control (PTC),
falhas humanas e a imprudéncia de pedestres continuam sendo fatores criticos que
desafiam a eficacia plena desses mecanismos.

De acordo com estudos recentes, os atropelamentos ferroviarios nao sao
causados unicamente por falhas técnicas, mas principalmente por fatores humanos.
Esses fatores incluem o comportamento de risco, a impulsividade, a desatencéao e,
em muitos casos, o0 consumo de alcool e drogas. Segundo Abreu (2020),
aproximadamente 80% das vitimas em determinados estudos apresentavam alcool no
sangue, o que evidencia a relevancia do fator intoxicagao nesses eventos. A pesquisa
de Pelletier (1997), por exemplo, identificou que 82% dos mortos por transgressdes
nos trilhos haviam consumido alcool, com niveis superiores a 100 mg/dL. Esses dados
reforcam a necessidade de politicas publicas voltadas a conscientizagao e controle do

acesso as vias férreas por individuos em situagcao de vulnerabilidade.
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Outro agravante se da pelo uso indevido da faixa de dominio ferroviario por
pedestres. A urbanizagcdo desordenada e a falta de infraestrutura adequada, como
passarelas e viadutos, levam muitos a atravessar os trilhos por caminhos
clandestinos, chamados de passagens clandestinas (PCs), que nao possuem
sinalizagao ou condi¢des de seguranga adequadas (VELOSO, 2020). Esses acessos
ilegais sdo apontados como locais de alta incidéncia de acidentes. Conforme citado
por Abreu e Trindade (2019), estudos realizados em regidées como a Gra-Bretanha
apontam que o numero de invasores mortos é trés vezes maior do que o numero de
vitimas legais como passageiros e funcionarios ferroviarios.

Os individuos mais frequentemente vitimados por atropelamentos ferroviarios
pertencem a um perfil bastante definido: homens adultos, entre 20 e 39 anos,
saudaveis, de baixo nivel socioecondmico e com baixa escolaridade. Essa
constatagao foi corroborada por diversas pesquisas (CINA et al., 1994; PELLETIER,
1997; SILLA; LUOMA, 2012; FRA, 2013). A tendéncia € que tais individuos tenham
menos percepcao de risco e demonstrem atitudes mais ousadas frente a situagdes de
perigo, 0 que aumenta significativamente sua exposi¢géo ao risco de acidentes fatais
nas vias.

E importante também destacar os riscos enfrentados pelas equipes de
manutengdo que atuam diretamente nos trilhos. Apesar de sua presenca ser legal e
essencial para a operacgao ferroviaria, esses profissionais estdo sujeitos a condigdes
de trabalho perigosas. Uma pesquisa da Faculdade de Saude Publica da USP,
aplicada na Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), identificou que
falhas na gestdo de seguranga e comunicacéo deficiente entre setores sdo causas
recorrentes de acidentes com trabalhadores da via permanente. Em 2011, por
exemplo, foram registrados nove acidentes fatais com funcionarios da CPTM, o que
levou a assinatura de um Termo de Ajuste de Conduta e a necessidade urgente de
adocgao de novas medidas de seguranga (USP, 2023).

Essas ocorréncias demonstram a importancia de agbes integradas de
prevencgao, que vao desde a melhoria da infraestrutura e da sinalizagédo até programas
de educacao e campanhas de conscientizagao para a populagcao em geral. A literatura
sugere a implantacao de barreiras fisicas como cercas, além da utilizacdo de sensores
e sistemas de alarme que detectem a presenga de pessoas nas vias, desligando

automaticamente a energia ou alertando os operadores do sistema (HAVARNEANU;
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BURKHARDT; PARAN, 2015). Também se recomenda um mapeamento constante
das passagens clandestinas e pontos de reincidéncia de invasdo, com agdes
especificas como presencga policial ou reforco de infraestrutura nesses locais
(VELOSO, 2020).

A implementacgao de politicas publicas eficazes deve considerar as multiplas
causas dos acidentes e o perfil das vitimas, tratando o problema de forma sistémica.
Além disso, a prevengao de suicidios em ferrovias € uma pauta crescente. Estudos
mostram que areas proximas a hospitais psiquiatricos, pontes e regides densamente
povoadas sdo locais criticos que merecem atengao especial, devendo ser priorizadas
na instalagdo de cercas e dispositivos de prevencdo (ROUTLEY et al., 2004;
LINDQVIST et al., 2004; VAN HOUWELINGEN, 2011).

Portanto, a redugdo dos riscos em sistemas metroferroviarios exige o
engajamento de diversos setores da sociedade, incluindo operadores ferroviarios,
orgados publicos, empresas privadas, engenheiros de transporte, psicologos e
urbanistas. A promogéao da seguranga deve ser encarada como prioridade ndo apenas
para evitar perdas humanas e materiais, mas também para garantir o funcionamento

eficiente de um sistema essencial a mobilidade urbana.
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4 MECANISMOS DE SEGURANCA

A seguranga nos sistemas metroferroviarios depende de um conjunto de
mecanismos técnicos e operacionais voltados a prevencgao de acidentes e a protegao
de usuarios, trabalhadores e da prépria infraestrutura. Entre os principais elementos,
destacam-se os sistemas de sinalizagdo, que regulam o trafego dos trens por meio de
semaforos, bloqueios automaticos e comunicagao continua entre trens e centros de
controle. Esses sistemas sdo essenciais para evitar colisdes e garantir o cumprimento
rigoroso de horarios e distancias seguras entre composigcdes. Segundo Abreu (2020),
o desempenho das passagens de nivel (PNs), locais de elevado risco, depende
diretamente da eficacia da sinalizacao e da disciplina operacional, sendo vulneravel a
falhas humanas e técnicas que podem comprometer a segurancga. A integragao entre
sinalizagdo e tecnologia, como sensores de presenca e sistemas automaticos de
frenagem, é apontada por diversos autores como um fator essencial para elevar os
padrdes de seguranca (SILLA; LUOMA, 2009).

Além dos sistemas de sinalizacdo, os procedimentos de manutencido sao
fundamentais para a integridade da via permanente e a operagao segura do sistema
como um todo. Os trabalhadores responsaveis pela manutencdo operam em
condicbes de alto risco, sendo expostos a atropelamentos, choques elétricos e
quedas, especialmente quando ha falhas de comunicacido ou auséncia de protocolos
bem definidos. De acordo com o estudo de Veloso (2020), a manutengcdo nao
planejada ou mal coordenada com a operacdo dos trens representa uma das
principais causas de acidentes envolvendo trabalhadores. Para mitigar esses riscos,
medidas como o bloqueio temporario da via durante intervencdes, o uso de
equipamentos de protegao individual (EPIs), e a implementagao de sistemas de aviso
sonoro e visual sdo recomendadas. A literatura também ressalta a importancia de
treinamentos constantes e da adogao de tecnologias para monitoramento em tempo
real das condicdes da via, como forma de evitar falhas estruturais que possam resultar
em descarrilamentos ou interrupgdes criticas (HAVARNEANU; BURKHARDT;
PARAN, 2015).
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4.1 SISTEMAS DE SINALIZACAO

A sinalizagéao ferroviaria € um conjunto de tecnologias essenciais que garante
a movimentagdo segura e eficiente dos trens. Esses sistemas variam em
complexidade e abrangéncia, dependendo do grau de automacéao e da densidade de
trafego. Trés dos sistemas mais utilizados em operagdes urbanas e metropolitanas
sdo o ATC (Automatic Train Control), o ATO (Automatic Train Operation) e o CBTC
(Communications-Based Train Control). Cada um apresenta caracteristicas proprias
em relagdo ao funcionamento, interagdo com operadores e niveis de seguranca,
inclusive para trabalhadores em manutencao (DIAS MIGUEL et al., 2018).

O ATC é um sistema que combina fungdes de sinalizacdo e protecao
automatica de trens. Ele atua regulando a velocidade dos trens com base nas
condicbes da via e na distancia entre os trens. O sistema € composto por trés
subsistemas principais: ATP (Automatic Train Protection), que impede a
ultrapassagem de sinais em vermelho e controla a velocidade; ATO (em alguns casos,
como subsistema do ATC), e ATS (Automatic Train Supervision), que supervisiona e
gerencia o trafego (DIAS MIGUEL et al., 2018).

Esse sistema depende, tradicionalmente, do uso de circuitos de via, que
identificam a ocupagédo dos trilhos por meio de variagdes na corrente elétrica
provocadas pela presenca do trem. Alternativamente, podem ser utilizados contadores
de eixo, que registram a entrada e a saida de rodas em um determinado trecho,
permitindo o monitoramento preciso da ocupag¢ao, mesmo em condi¢des ambientais
adversas (DIAS MIGUEL et al., 2018).

Como apresentado na llustragao 3, quando a via esta livre, o sinal percorre o
circuito normalmente, indicando que o trecho esta desocupado. No entanto, quando
um trem ocupa o bloco, suas rodas e eixos metalicos fecham o circuito entre os trilhos,
provocando uma queda ou desvio do sinal elétrico. Essa alteracao é detectada pelos
sistemas de sinalizac&o, indicando a ocupacg¢ao do trecho e permitindo o controle

seguro da circulagao ferroviaria.



llustragao 3 — Divisédo de Linha Férrea em Blocos ou Circuitos de Via
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Fonte: Piers Connor Of PRC Rail Consulting LTD, 2016
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No que diz respeito a seguranga, o ATC oferece protegcdo robusta contra

colisdbes e falhas humanas, mas exige que a equipe de manutencdo esteja
sincronizada com o centro de controle para garantir que ndo haja trens em movimento
nas areas de intervengcdo. Em geral, o acesso a via requer bloqueios temporarios e
contato constante com o Centro de Controle Operacional (CCO) (BITTENCOURT;
SOUZA, 2018).

Como representado na ilustracao 4, o sistema CBTC permite a aplicagao de

impossibilitando o acesso de trens conduzidos de forma automatica.

llustracao 4 — Bloqueio de Acesso a Via

E1019 E1IIZ3 E1027 ‘ E1031 ‘ E1033 ‘
i

51019’ @ [ST023 | [ST027 | (ST031 _
E1029

d

Fonte: O Autor, 2026

RAZ (Restricted Access Zone), demostrado em pontilhado, sendo um bloqueio virtual

dentro de uma determinada regido para atuagdo das equipes de manutencgao,
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O ATO (llustragédo 5) complementa o ATC automatizando a operagao dos
trens em trechos programados. Ele permite que os trens arranquem, parem e ajustem
a velocidade automaticamente, com base em informagdes recebidas do sistema de
sinalizagdo, incluindo dados de circuitos de via e balizas posicionadas
estrategicamente ao longo da via. Os circuitos de via detectam a ocupagado dos
trechos a frente, e essas informacdes sdo processadas pelo ATP, que determina os
limites seguros de velocidade e frenagem. As balizas, por sua vez, fornecem dados
pontuais de posigao e referéncia ao trem. Dessa forma, o ATO opera em conjunto com
o ATP, garantindo que a condugao automatica respeite os limites de seguranga e seja
realizada de forma eficiente (DIAS MIGUEL et al., 2018).

llustragao 5 - Estrutura do ATO

Sentido de Rota

L
Trem B Estacdo de Trem Trem A
= = P
Baliza Baliza Baliza Transmiss3o do Codigo
ATO ATO ATO de velocidade - ATP
'3
Dados da
o ) Posigdo do LI,
Circuito de Via 3 Trem B Circuito de Via 2 Posicdodo  Circuito de Via 1
Trem A
Informac3o do Circuito Informagdo do Circuito Informagdo do Circuito
de Via aFrente de Via a Frente de Via aFrente

Fy

-l
- -
- A

Instrugdes
do ATS

Posi¢do do trem " Posigdo do trem A

Fonte: Piers Connor Of PRC Rail Consulting LTD, 2016

Em sua infraestrutura, o ATO também pode fazer uso dos circuitos de via e
dos contadores de eixo, tanto para assegurar que os trens estejam posicionados
corretamente quanto para evitar a ocupag¢do simultdnea de um mesmo bloco
ferroviario por mais de um trem. Essa redundancia aumenta significativamente a
segurancga e a confiabilidade do sistema, especialmente durante as intervencgdes de
manutengao (BITTENCOURT; SOUZA, 2018).
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Em termos de seguranga, o ATO melhora a precisao operacional e reduz
significativamente erros humanos, mas também exige procedimentos rigorosos de
permissao de acesso a via, que envolvem bloqueios de setor e comunicacao direta
com o sistema de supervisdo. A sincronizagdo entre os sistemas é vital para que
interrupgdes programadas nao afetem a operacgao.

O CBTC (Communications-Based Train Control) (llustragdo 6) € um sistema
de sinalizagao baseado em comunicagao digital que permite a localizag&o precisa dos
trens em tempo real. Ele elimina a necessidade de circuitos de via convencionais e
possibilita a operagao com menor headway (intervalo entre trens). No Brasil, o sistema
CBTC é adotado, por exemplo, na Linha 4-Amarela da ViaQuatro em Sao Paulo
(VIAQUATRO, 2025). Nesse sistema, a comunicag&o ocorre continuamente entre os
trens e os controladores de zona (ZC — Zone Controllers), responsaveis por

supervisionar e gerenciar a circulagdo em trechos especificos da via.

llustracao 6 - Calculo de Distancia entre Trens no CBTC

3.0 ZC calcula o alvo ( .@.] a proteger,
este alvo estd em movimento com o zZC
trem B.
2. O radio do trem
transmite sua posigao
via radio de spread
4. O radio fixo transmite continuamente ao spectrum para o ZC
trem (A) o alvo { -@- ) a proteger. WwcCcC

WRU: wayside Radio Unit

5.0 trem A calcula a curva de

CRE: carborn Radio Equipment velocidade vital e se for necessario
aplica o freio de emergencia para que

OBCU: Onboard Computer Unit = 1CBTC do trem [ calcula a sua posigio com

. P Eurcaulabiol S)ielallitapassaiy deslocamento medidos pelo odometro. £
ZC: Zone Controller minimizado o grau de incerteza da posigéo toda
WCC: Wayside Cell Controller vez que o trem passa por transponder localizado

no meio da via.

Fonte: Via Quatro, 2012

O CBTC utiliza sensores embarcados e equipamentos em solo para manter a

comunicagao constante entre o trem e o sistema de controle. A partir das informacdes



19

de posicao, velocidade e desempenho de frenagem enviadas pelos trens, o ZC calcula
dinamicamente a distancia segura entre as composigdes, estabelecendo o chamado
“alvo a proteger”, que define o limite até onde o trem pode se deslocar com seguranca.
Apesar de sua arquitetura moderna e da possibilidade de operar sem circuitos de via,
o CBTC pode integra-los, assim como contadores de eixo, para aumentar a
redundancia e a seguranga, especialmente em zonas de manutencdo ou em situagdes
de falha de comunicacédo (DIAS MIGUEL et al., 2018).

Um dos principais destaques desse sistema é a alta eficiéncia no uso da via,
possibilitando operagdo automatica com elevados niveis de seguranga. Para as
equipes de manutencdo, o CBTC oferece protegdo adicional por meio do
monitoramento continuo da via e da concessdo de permissdes eletrbnicas para
intervencdo, impedindo a movimentagdo de trens em setores sinalizados como

ocupados ou sob manutencao.

4.2 PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA E MANUTENCAO

O acesso de equipes de manutencgao as vias ferroviarias € uma das operagoes
mais criticas dentro do sistema metroferroviario. Embora essenciais para a
preservacao da infraestrutura e continuidade da operacao, essas atividades expdem
os trabalhadores a riscos elevados, como atropelamentos, eletrocussdes e quedas
em ambientes confinados. Para mitigar tais perigos, sdo adotados diversos
procedimentos e mecanismos de seguranga, que visam garantir a integridade fisica
dos trabalhadores e a regularidade dos servigos prestados.

Segundo Veloso (2020), os acidentes envolvendo funcionarios da
manutencgao ferroviaria resultam, em sua maioria, de falhas organizacionais, auséncia
de sinalizacdo adequada e, principalmente, da inexisténcia de protocolos bem
definidos para acesso seguro a via.

O primeiro procedimento de seguranca adotado antes do inicio de qualquer
intervencao é a obtengao da Autorizagao de Acesso a Via. Trata-se de um documento

obrigatério emitido pela central de controle operacional, no qual se verifica a
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compatibilidade da atividade com a programacao da malha ferroviaria. Nenhum
trabalhador pode acessar a via sem esse aval, sendo a comunicagao entre a equipe
de campo e o centro de controle um dos pilares do sistema de seguranga (BRASIL
FERROVIARIO, 2023).

Outro mecanismo fundamental € o bloqueio temporario da via, também
chamado de “janela técnica”. Durante esse periodo, a circulagdo de trens no trecho
afetado € suspensa, permitindo que os trabalhadores atuem com seguranga. Este
procedimento requer planejamento logistico rigoroso e o uso de sinalizagdo
temporaria, como bandeiras, lanternas, cones e equipamentos de aviso sonoro, além
da designacao de um coordenador de seguranga que atua como responsavel técnico
pela operagao (PANTUZO, 2023).

No aspecto pratico, os trabalhadores devem usar Equipamentos de Protegao
Individual (EPIs) (llustragao 7), como coletes refletivos, capacetes, botas com biqueira
de aco, protetores auditivos e lanternas. Além disso, € recomendado o uso de
dispositivos de deteccao de aproximacéao de trens, que alertam por vibracdo, som ou
luz a presenga de composi¢des se aproximando. Em sistemas mais modernos, como
0 europeu, empregam-se tecnologias de deteccéao inteligente e georreferenciamento
das equipes de campo, o que reduz significativamente os riscos operacionais
(HAVARNEANU; BURKHARDT; PARAN, 2015).

llustragao 7- Equipe de manutencao atuando nos trilhos
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Fonte: Wasaki, 2023
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Também sdo fundamentais os briefings de seguranga realizados antes do
inicio dos trabalhos. Nesses encontros, toda a equipe recebe informagdes sobre os
riscos especificos do trecho, as condigbes do clima, os equipamentos disponiveis, 0s
tempos estimados de operagéao e os procedimentos em caso de emergéncia. Segundo
Abreu (2020), a padronizacdo desses briefings e o treinamento continuo dos
trabalhadores sdo essenciais para consolidar uma cultura de seguranga nas ferrovias.

Os manuais técnicos recomendam, ainda, a realizacdo de auditorias internas
peridodicas nos protocolos de manutengcao, a fim de verificar o cumprimento dos
procedimentos estabelecidos. Além disso, deve haver um sistema eficiente de
comunicacgao de ocorréncias e quase-acidentes, de modo a promover aprendizado
organizacional e ajustes nos procedimentos antes que falhas se repitam.

Diante da complexidade das operacgdes ferroviarias e do numero crescente de
intervengdes de manutengao necessarias em um sistema cada vez mais demandado,
a gestdo da seguranca deve ser proativa, intersetorial e orientada por dados. E
fundamental que operadores ferroviarios, engenheiros, gestores e o0s proprios
trabalhadores de campo compartilhem uma visédo sistémica do risco, adotando uma

abordagem baseada em prevencao, formagao continua e tecnologia de apoio.

4.3 REGIAO SEGURA PARA EVACUACAO

A evacuagao segura da equipe depende do conhecimento sobre a regido de
refugio e da aplicagdo de normas técnicas e procedimentos operacionais
padronizados. Um dos primeiros aspectos a considerar € o gabarito dindmico da
ferrovia, que compreende o espago necessario para a movimentagao lateral e vertical
dos trens durante sua operagdo. De acordo com a ABNT NBR 12915:2020, as
instalacdes fixas, bem como pessoas ou materiais, devem estar posicionadas fora da
zona definida pelo gabarito para evitar colisbes com o material rodante.

Embora a norma nao estabeleca uma distancia lateral unica, operadores
ferroviarios costumam adotar como pratica segura manter trabalhadores a pelo menos

2,50 metros do eixo da via, o que representa uma margem adicional ao gabarito
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dinamico, considerando deslocamentos causados por desgaste de trilhos, jogo da via
e movimentos da composicdo (ABNT, 2020). Esta margem pode ser ajustada
conforme o tipo de trem e a geometria local da linha férrea.

No que se refere ao tempo e distancia necessarios para garantir uma
evacuagao segura, o Regulamento de Operacdo Ferroviaria (ROF) define
procedimentos operacionais claros. O regulamento exige que, em qualquer atividade
de manutengao na via, uma sinalizagdo de adverténcia seja instalada a uma distancia
minima de 300 metros do local da intervencdo, sob vigilancia de um funcionario
habilitado (VALEC, 2010). Além disso, a tripulacdo do trem deve ser avisada via radio
a 1.000 metros da zona de trabalho e, a partir de 2.000 metros, deve iniciar a
circulagdo com velocidade restrita, conforme determinado no licenciamento do trecho
(VALEC, 2010). Esses protocolos garantem tempo suficiente para a parada do trem
ou, pelo menos, sua desaceleracao, permitindo que a equipe se retire com seguranca
para a regiao de escape previamente identificada.

Portanto, a definicdo da zona segura deve sempre considerar os critérios
estabelecidos por normas técnicas como a ABNT NBR 12915:2020 e procedimentos
operacionais oficiais como os do ROF, garantindo que a equipe de manutencéao esteja
posicionada fora do gabarito e que o trem seja alertado com antecedéncia suficiente.
A aplicagdo correta desses parametros reduz consideravelmente o risco de

atropelamentos e outros acidentes graves durante atividades ferroviarias.
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5 SISTEMA DE ALERTA POR RADIO FREQUENCIA

5.1 NORMAS DE SISTEMAS METROFERROVIARIOS

O desenvolvimento de sistemas eletrénicos aplicados ao ambiente ferroviario
exige o cumprimento rigoroso de normas técnicas internacionais que assegurem
seguranga, confiabilidade e integridade operacional. Entre essas normas, destaca-se
o conjunto europeu EN 50xxx, amplamente utilizado por operadores e fabricantes
ferroviarios devido ao seu alto nivel de maturidade técnica. Para projetos que
envolvem comunicagao por radio, sensores distribuidos e unidades eletrdnicas
instaladas em trens ou ao longo da via, como € o caso do Sistema de Alerta por Radio
Frequéncia proposto neste trabalho, a conformidade normativa é essencial para
eliminar riscos operacionais e garantir plena integridade funcional em todas as etapas
de operacgado. O descumprimento desses requisitos pode resultar em falhas criticas,
comprometendo a seguranga dos trabalhadores e a confiabilidade dos processos de
sinalizagao e protecéo ferroviaria.

A norma EN 50128 (Railway Applications — Software for Railway Control and
Protection Systems) estabelece diretrizes especificas para desenvolvimento de
software em sistemas de controle e prote¢cdo, com foco na aplicagdo de niveis de
integridade de seguranga (SIL - Safety Integrity Level). Essa norma garante que o
software utilizado em equipamentos embarcados ou instalados na via siga um ciclo
de vida estruturado, com processos rigorosos de verificagdo e validagdo. Em
complemento, a EN 50129 (Railway Applications — Safety Related Electronic Systems
for Signalling) aborda a seguranca funcional de sistemas eletrénicos de sinalizacao,
incluindo requisitos de arquitetura, redundancia e tolerancia a falhas. A aderéncia a
essas normas é fundamental no contexto deste projeto, pois assegura que processos
de detecgdo, transmissdao e geragcdo de alarmes nao estejam sujeitos a falhas
silenciosas, garantindo que o sistema de alerta opere de forma previsivel mesmo em

situagdes adversas.
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Para os equipamentos instalados em trens, a norma EN 50155 (Railway
Applications — Electronic Equipment Used on Rolling Stock) define requisitos
ambientais e elétricos rigorosos, assegurando que os dispositivos resistam a
vibragcdes, choques mecanicos, interferéncia eletromagnética, variagbes térmicas e
flutuagbes de tensdo — condigbes tipicas do ambiente ferroviario. No caso do
transmissor embarcado no trem, atender a essa norma € obrigatorio para garantir que
o sinal de radio seja emitido de forma continua e confiavel, sem interrupgdes causadas
por oscilagdes ambientais. Da mesma forma, a conformidade com a EN 50155
impacta diretamente a qualidade e estabilidade dos sinais recebidos pelo sistema
portatil utilizado pelos trabalhadores.

As normas EN 50159-1 (Railway Applications — Communication, Signalling
and Processing Systems) complementam esse conjunto ao especificarem diretrizes
para comunicagdo segura em sistemas ferroviarios. A primeira trata de redes
fechadas, enquanto a segunda aborda redes abertas, como transmissdes por radio
sujeitas a interferéncias externas. Para o sistema desenvolvido neste trabalho — que
depende da transmissao confiavel da poténcia do sinal do trem e de um transmissor
movel na via — o cumprimento dessas normas garante protegcao contra corrupgao de
dados, perda de pacotes, mensagens falsas e interferéncias eletromagnéticas. Além
disso, sdo as mesmas normas que embasam sistemas modernos como CBTC,
demonstrando sua importancia para qualquer aplicagao ferroviaria que envolva
comunicagao sem fio.

Dessa forma, o alinhamento do projeto as normas EN 50128, EN 50129, EN
50155 e EN 50159-1/2 nao apenas atende as melhores praticas internacionais, mas
também é indispensavel para assegurar que o Sistema de Alerta por Radio Frequéncia
opere com confiabilidade e robustez em ambiente ferroviario real.

Além das normas internacionais apresentadas, € importante destacar a
existéncia de normas brasileiras e regulamentos operacionais que complementam os
requisitos de segurancga e confiabilidade aplicaveis aos sistemas metroferroviarios. No
contexto nacional, destaca-se a ABNT NBR 12915:2020 (Via férrea — Gabarito
ferroviario e entrevia) que estabelece critérios relacionados ao gabarito dindmico
ferroviario, definindo os limites de seguranga para a circulagdo de trens e o

posicionamento de pessoas e equipamentos ao longo da via. Essa norma é
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fundamental para garantir que atividades de manutencao sejam realizadas fora da
zona de risco, contribuindo diretamente para a protegdo das equipes em campo.

No ambito operacional, documentos como o Regulamento de Operacao
Ferroviaria (ROF) fornecem diretrizes essenciais para a execugdao segura de
intervengdes na via permanente, incluindo procedimentos de sinalizagado de obras,
comunicagdo com o centro de controle e definicdo de distdncias minimas para
adverténcia da aproximacdo de trens (VALEC, 2010). Esses regulamentos
complementam as normas técnicas ao estabelecer praticas operacionais
padronizadas, reduzindo a dependéncia exclusiva de a¢gdes humanas e aumentando
o nivel de seguranga das operacgoes.

Adicionalmente, normas brasileiras de carater geral podem ser aplicadas
como suporte a implementacao de sistemas seguros e confiaveis, como a ABNT NBR
ISO 9001 (Sistemas de gestao da qualidade), voltada a gestdo da qualidade, e a ABNT
NBR ISO 45001 — Sistemas de gestao de saude e seguranga ocupacional — Requisitos
com orientagédo para uso, relacionada a gestdo de saude e seguranga ocupacional.
Embora n&o sejam especificas do setor ferroviario, essas normas contribuem para a
estruturagdo de processos organizacionais robustos, sendo especialmente relevantes
em projetos que impactam diretamente a seguranca dos trabalhadores. Dessa forma,
a integracao entre normas internacionais e nacionais permite o desenvolvimento de
solugdes mais aderentes a realidade brasileira, garantindo maior confiabilidade e

seguranga operacional.

5.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O Sistema de Alerta por Radio Frequéncia € composto por um receptor
portatil, que permanece junto aos trabalhadores durante as atividades de manutengao
na via férrea. Esse receptor € responsavel por acionar alarmes sonoros e visuais

sempre que for detectada a aproximagao de um trem (llustragao 8).
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llustragao 8 - Funcionamento do Sistema
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Fonte: O Autor, 2025

A transmissdo de dados é realizada por dois transmissores distintos,
garantindo redundancia e confiabilidade ao sistema. O primeiro transmissor €&
instalado diretamente nos trens, emitindo continuamente pacotes por meio de sinais
de radio. O segundo é um dispositivo movel (llustracao 9), posicionado pela equipe
técnica em pontos estratégicos da ferrovia, respeitando uma distancia minima de 300
metros do local da intervengédo, conforme estabelecido pelo Regulamento de
Operacéo Ferroviaria (VALEC, 2010).

llustragao 9 — Sensor Indutivo para Contagem de Eixos Instalado

Fonte: REVISTA FERROVIARIA, 2022
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Esse segundo transmissor utiliza sensores semelhantes aos empregados em
sistemas de contagem de eixos, permitindo a detecgdo precisa da passagem dos
trens. Assim, mesmo em situagbes em que o transmissor do trem falhe ou esteja
ausente, o sistema garante um alerta antecipado a equipe, reforcando a seguranca
operacional e ampliando a margem de tempo para evacuagao segura.

O receptor portatil, que acompanha os trabalhadores durante as intervencdes
na via férrea, sera responsavel por monitorar continuamente a variacao da poténcia
do sinal de radio emitido pelo transmissor fixado no trem. A légica de funcionamento
considera que, a medida que o trem se aproxima, a intensidade do sinal recebido
aumentara, permitindo ao sistema antecipar sua chegada. Além disso, o sistema
também estara programado para reconhecer o sinal de alarme emitido pelo
transmissor movel instalado na via. Caso o trem passe pelo ponto de deteccéo e a
equipe ainda esteja na zona de risco, 0 sistema acionara imediatamente alarmes
visuais e sonoros de alta prioridade, reforcando a urgéncia de evacuagao e ampliando

a protecao dos trabalhadores.

5.3 FREQUENCIAS UTILIZADAS EM SISTEMAS METROFERROVIARIOS

A operacao ferroviaria moderna depende intensamente da comunicagao por
radio para garantir a seguranca, eficiéncia e coordenagao das atividades ao longo da
via. Diversas aplicagbes — como a comunicagao entre trens e centros de controle, o
monitoramento de trafego, os sistemas de automagdo embarcada e os alertas de
seguranga — utilizam faixas especificas de frequéncia, principalmente nas bandas de
VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency). No Brasil, destacam-se as
faixas de 160 MHz, 250 MHz e 450 MHz, regulamentadas pela Agéncia Nacional de
Telecomunicag¢des (ANATEL, 2008).

A faixa de 160 MHz é amplamente utilizada para comunicacdo voz-voz,
sobretudo em areas abertas e com longa extensao de trilhos, gragcas ao seu bom
alcance e estabilidade (TUNNEL RADIO, 2021). A faixa de 250 MHz vem sendo
adotada por operadoras ferroviarias para transmissao continua de dados, permitindo

o monitoramento remoto da operagéo e a supervisdao do material rodante (REVISTA
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FERROVIARIA, 2021). J4 a faixa de 450 MHz se destaca por oferecer maior largura
de banda, favorecendo aplicagdes que requerem atualizacdo frequente de dados e
menor laténcia — como sistemas de controle e automagdo embarcada (TUNNEL
RADIO, 2021).

Além dessas frequéncias licenciadas, os sistemas ferroviarios também fazem
uso de faixas do espectro ISM (Industrial, Scientific and Medical), como 433 MHz e
2,4 GHz, que sado de uso livre e amplamente empregadas em sistemas auxiliares,
como sensores de via, dispositivos de alarme e sistemas de alerta de aproximacgao.
Essas frequéncias séo ideais para comunicacdes de curto alcance e baixo consumo,
sendo regulamentadas para aplicagées de radiacao restrita (ANATEL, 2008; TELE
RADIO, 2021).

Outro exemplo relevante é o sistema de sinalizagdo CBTC, que baseia-se
inteiramente na comunicagao continua entre trens e centros de controle por meio de
radio digital, geralmente utilizando frequéncias da faixa de 2,4 GHz ou 5,8 GHz.
(TUNNEL RADIO, 2021).

Com isso, a selegdo adequada da frequéncia deve considerar as
caracteristicas do trecho ferroviario, os requisitos operacionais e as restricbes
regulatérias. No desenvolvimento de sistemas de segurangca e alerta para
trabalhadores — como o proposto neste trabalho —, o uso de frequéncias ISM como
433 MHz ou 2,4 GHz mostra-se eficiente, de facil implementacdo e compativel com o

cenario de operacao ferroviaria.

5.4 SENSOR INDUTIVO CONTADOR DE EIXO

Os sensores contadores de eixo utilizam dois enrolamentos (ou bobinas)
independentes para detectar a passagem de eixos ferroviarios com alta precisao.
Cada enrolamento funciona como um sistema indutivo separado, gerando sinais
analdgicos que sao processados para determinar a presenga e 0 movimento das
rodas do trem. Quando uma roda metalica passa sobre o sensor, ela altera o campo
magneético gerado pelos enrolamentos, resultando em uma mudanga no sinal que

indica a presencga do eixo (llustragéo 10).
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llustragao 10 — Funcionamento do Sensor de Indutivo Contador de Eixo

OUTPUT SENSOR
— SYS1

— SYS2

OFF
TRIGGER LEVEL OFF

= S e

Fonte: Frauscher, 2020

A disposi¢cao dos dois enrolamentos permite ndo apenas a deteccdo da
presenca do trem, mas também a determinacéo da dire¢do de movimento, conforme
os sinais Sys1 e Sys2 na ilustragdo anterior. Ao analisar a sequéncia e o tempo em
que cada enrolamento é ativado pela passagem da roda, o sistema pode inferir se o
trem esta se aproximando ou se afastando. Essa funcionalidade é essencial para
sistemas de contagem de eixos e controle de trafego ferroviario, garantindo operagdes
seguras e eficientes.

Além disso, a utilizagdo de dois enrolamentos proporciona redundancia ao
sistema. Caso um dos enrolamentos apresente falha, o outro pode continuar
operando, mantendo a funcionalidade do sensor. Essa caracteristica aumenta a
confiabilidade do sistema, especialmente em ambientes ferroviarios onde a seguranga

€ critica.
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5.5 VALIDAGAO DO FUNCIONAMENTO

A validagdo do funcionamento do sistema desenvolvido neste trabalho teve
como objetivo demonstrar a viabilidade técnica do conceito de alerta por radio
frequéncia destinado a protecdo de equipes de manutencdo em sistemas
metroferroviarios. Para essa finalidade, foi elaborado um protétipo experimental
utilizando microcontroladores ESP32 e moddulos de radio nRF24L01+PA+LNA
operando na banda ISM de 2,4 GHz, o que permitiu avaliar, em condi¢des reais,
parametros como perda de pacotes, estabilidade do enlace e comportamento da
comunicagao em ambiente ferroviario.

Apesar de ndo utilizar equipamentos ferroviarios certificados, o protétipo
serviu como base para validar a légica de funcionamento, a arquitetura de
comunicagao e os principios que serao futuramente implementados em dispositivos
padronizados conforme as normas EN 50128, EN 50129, EN 50155 e EN 50159.

5.5.1 PROTOTIPO EXPERIMENTAL

O prototipo foi constituido por trés modulos principais: (i) transmissor
embarcado no trem (TX-TREM), (ii) transmissor fixo instalado na via (TX-VIA),
equipado com sensor indutivo de eixo, e (iii) receptor portatil utilizado pela equipe de
manutencao (RX-EQUIPE). Para esse prototipo, utilizaram-se microcontroladores
ESP32 (llustragdo 11), escolhido por seu baixo custo e capacidade de implementar a

l6gica de comunicacao desejada.

llustragao 11 — Microcontrolador ESP32

Fonte: Espressif, 2020



31

Além disso, como o protétipo depende de comunicagao por radio frequéncia,
utilizou-se o moédulo nRF24L01+PA+LNA (llustragdo 12) devido ao seu alcance
ampliado e capacidade de estabelecer comunicagéao bidirecional, condi¢do necessaria
para simular o funcionamento de um transmissor embarcado e de um transmissor fixo
na via.

llustragao 12 — Modulo NRF24L01+PA+LNA

Fonte: Nordic Semiconductor, 2007

Para possibilitar a montagem fisica do sistema, foram elaborados esquemas
elétricos especificos para o transmissor (llustracao 13) e para o receptor (llustracéo
14). Esses esquemas determinaram a ligagdo entre microcontrolador, médulo RF,
LEDs indicativos (amarelo para indicar conexao entre transmissdo e receptor e
vermelho de alerta) e buzzer, garantindo uma estrutura funcional para os testes de

campo.



llustragao 13 — Esquema Elétrico do Transmissor (Embarcado e Via)
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llustragao 14 — Esquema Elétrico do Receptor (Equipe de Manutengao)

Ut
ESP32-38PinWide
L
M1
=
&
=
=
~2{ ensreser apio23 |3 —=
3 35 NRF2ALO1
—={ GPIOZE/SVH GP1022 <= 4
4 EH I
— GPIO39/SV) 1 -mL
] gron GPI = o H
—£] Gprass cridar |- l
— srrosn ariqs 21
~&} Grioss Griga 1224
=2 griozs | ESPIBS| gy 122
HilLetgqg
be 2} GPiOZG 9 =
11 WiFi 27
=~ P07 |Hodule| GPIOIE
1 2 Geiona 25 =] LED1
cC = . = Red (633nm)
v Gplog == bk
221 Griona pi0z |2 S
— ‘—6 GPIO%SD2 GPIOTS ] ?
— 17 22 G
T —=} GPIO10/5D3 GRIDE/SD] =54 ~QF
2 Gpro7spo f2L Lois LED2
20 Yellow (595nm)
GPIOE/SDCLK [
I's
rs

Fonte: O Autor, 2025



33

Apos a elaboracao dos circuitos, os protétipos foram montados em Placas de
Circuito Impresso e posteriormente fixados em estruturas adequadas para validacao

dos testes em ambiente metroferroviario.

llustragao 15 — Prototipo do Transmissor (Embarcado e Via)

Fonte: O Autor, 2025
llustragcao 16 — Protétipo do Receptor (Equipe de Manutengéo)

Fonte: O Autor, 2025
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5.5.2 ETAPA DE CALIBRACAO

A primeira etapa da validac&o consistiu na calibragéao da comunicagao RF em
ambiente ferroviario real. Os testes foram realizados no Patio Guido Caloi (llustragéo
17), pertencente a Linha 5-Lilas, onde o posicionamento do transmissor e o
deslocamento progressivo do receptor permitiram avaliar a estabilidade do sinal e a
taxa de recepcgao de pacotes em diferentes distancias. Esse ambiente, por se tratar
de area operacional aberta e sujeita a interferéncias tipicas do setor, forneceu

condicdes adequadas para a obtencido de dados empiricos.

llustragao 17 — Imagem Aérea do Patio Guido Caloi (Linha 5 — Lilas)

S
Fonte: O Autor, 2022

Para simular a condi¢ao real de operacéo, o transmissor foi instalado no interior
da cabine de comando de um trem da Frota P (llustragdo 18), posicionado na area
superior da cabine do condutor (llustracédo 19), de modo a representar o ponto mais

avangado do trem durante a aproximagao da equipe de manutengao.
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llustragao 18 — Trens da Frota P (Linha 5 — Lilas)

Fonte: O Autor, 2025

llustragao 19 — Posigcéo do Transmissor na Cabine do Trem

g VY : K

Fonte: O Autor, 2025

O transmissor portatil foi deslocado progressivamente ao longo do patio com

a movimentagao do trem, seguindo trajetdria retilinea sobre a via, e parando a cada
incremento de 5 metros para coleta de dados via interface HTML embarcado no
ESP32 do Receptor, desenvolvido para a calibragdo do equipamento. O ensaio

prosseguiu até aproximadamente 300 metros, momento em que o sistema apresentou
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perda completa de pacotes, caracterizando o limite operacional do médulo RF em

questao no ambiente ferroviario (llustragédo 20).

llustragao 20 — Distancia de Cobertura entre Transmissor e Receptor

Fonte: O Autor, 2025

5.5.3 ANALISE DE RESULTADOS

A avaliacdo da comunicagao entre transmissor e receptor foi conduzida ao
longo de toda a extensao do Patio Guido Caloi, com medigdes progressivas desde a
posicao inicial do trem até o ponto em que o enlace de radio deixou de existir. Em
cada ponto, o transmissor — instalado na cabine da Frota P — enviava continuamente
pacotes numerados, enquanto o receptor registrava, dentro de uma janela de tempo
fixa, quantos desses pacotes eram efetivamente recebidos. A comparagéo entre
pacotes enviados e recebidos resultava na taxa de perda de pacotes, utilizada como
indicador direto da qualidade do enlace e, portanto, da distdncia entre os

equipamentos.
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Tabela 1 — Resultados da Coleta de Dados durante a Calibracao

Distancia (m) Paco?es Perda
Recebidos (%)
0om 970 3,0%
5m 968 3.2%
10m 964 3.6%
15m 957 4.3%
20m 943 5.7%
25m 921 7.9%
30m 892 10.8%
40m 796 20.4%
50m 646 35.4%
60m 470 53,0%
80m 330 67,0%
100 m 200 80,0%
120 m 130 87,0%
150 m 70 93,0%
180 m 40 96,0%
200 m 20 98,0%
250 m 10 99,0%
300m 0 100,0%

Nos primeiros metros, até aproximadamente 15 metros, a comunicagao
manteve-se extremamente estavel, com perdas inferiores a 5%, demonstrando que o
moédulo nRF24L01+PA+LNA operava préximo ao seu desempenho ideal. A medida
que o receptor avangava para distancias entre 20 e 40 metros, o ambiente ferroviario
passou a influenciar de forma crescente o comportamento do sinal. Trilhos, dormentes
metalicos, porticos de rede aérea, cabos e o préprio corpo do trem criaram condigdes
de multipercurso, sombreamento e absorgéo eletromagnética, resultando em perdas
que variaram entre 5% e 17%, caracterizando uma regido de comunicagdo moderada,

porém ainda funcional.
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llustragao 21 — Relagédo de Pacotes Recebidos por Distancia
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Fonte: O Autor, 2026

A partir desse ponto, os resultados evidenciaram de forma clara a relagao
operacional do sistema: quanto maior a taxa de pacotes recebidos, mais proximo o
trem se encontra do receptor. Entre 45 e 80 metros, observou-se queda mais
acentuada na recepgao, com perdas entre 24% e 67%, marcando uma zona de
atencao. Acima de 100 metros, o enlace tornou-se critico, com perdas entre 80% e
93%, faixa que, devido a drastica redugdo de pacotes validos, configura o inicio
adequado para alertas operacionais, especialmente considerando que trens de
aproximadamente 120 metros de extensdo exigem margem significativa para
frenagem segura. Embora o patio possua extensdo préxima de 1 km, o protétipo
atingiu seu limite funcional em torno de 300 metros, ponto em que a recepgao tornou-
se residual e, posteriormente, nula, definindo assim o alcance efetivo do equipamento

no ambiente real de ensaio (llustracao 21).
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5.5.4 AVALIACAO DE ZONAS DE SEGURANCA

Com base nos ensaios realizados no Patio Guido Caloi, a calibragdo permitiu
estabelecer a relagédo entre a quantidade de pacotes recebidos pelo moddulo
NRF24L01+PA+LNA e a distancia aproximada entre o transmissor (no trem) e o
receptor (com a equipe de manutengido). Essa relagdo, fundamental para o
funcionamento do sistema, foi incorporada ao cdédigo final do protétipo para que o
receptor fosse capaz de estimar proximidade e acionar alertas automaticamente em
condi¢cbes operacionais reais.

O comportamento observado durante a calibracdo € caracteristico de
sistemas de radio: quanto mais distante o transmissor esta, menor a quantidade de
pacotes recebidos, até chegar ao ponto em que, além de aproximadamente 300
metros, ndo ha praticamente comunicagdo — caracterizando a zona totalmente
segura, onde o trem encontra-se distante e sem qualquer risco imediato & equipe. A
medida que o receptor se aproxima do transmissor, a recepgao aumenta
progressivamente, reduzindo a taxa de perda de pacotes e indicando aproximagao
fisica do trem.

Essa caracteristica foi traduzida no codigo final por meio de limiares
operacionais derivados da tabela de calibragdo. A légica implementada define trés
estados (llustragéo 22):

a) Zona Segura — além de 300 metros

Nesta condig¢ao, o receptor recebe poucos ou nenhum pacote dentro da
janela de tempo analisada. O cédigo interpreta esse comportamento como
distancia elevada, mantendo o sistema em estado normal, sem
acionamento de alarmes, e apenas registrando a comunicagao

intermitente caracteristica dessa regiao.

b) Zona de Atencdo — entre aproximadamente 150 e 300 metros
Conforme o trem se aproxima da equipe, a quantidade de pacotes
recebidos aumenta gradualmente. O codigo detecta essa mudanga

comparando a taxa de recepgao com os valores registrados na calibragao.
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Aqui, a comunicacgao torna-se mais estavel, mas ainda sujeita as reflexées
tipicas do ambiente ferroviario. A zona de atengao serve como pré-alerta,

indicando que o trem se encontra em aproximacgao significativa.

c) Zona Critica — até aproximadamente 150 metros

Nesta regido, a recepgao torna-se muito alta, pois o transmissor encontra-
se préoximo ao receptor. A calibragdo mostrou que, abaixo de cerca de 150
metros, a quantidade de pacotes recebidos por segundo é elevada e
consistente, caracterizando o ponto de maior risco operacional. O cddigo
final utiliza esse comportamento como gatilho para os alertas luminoso e
sonoro, acionando LED vermelho e buzzer em padrao intermitente para

orientar a equipe a desocupar a via imediatamente.

llustragao 22 — Representacédo de Zonas de Seguranga

=== ZONa Segura
Zona de Atengdo
=== Zona Critica

A interpretacao baseada na taxa de recepgao de pacotes é realizada de forma
continua pelo receptor, que monitora em tempo real a quantidade de pacotes validos
recebidos dentro de um intervalo de tempo previamente definido. Para cada janela de
leitura, o sistema calcula a razdo entre pacotes recebidos e pacotes esperados,
utilizando esse valor como indicador da qualidade do enlace de comunicacao e,
consequentemente, da proximidade do trem.

Com o objetivo de reduzir variagdes abruptas causadas por fendmenos tipicos
do ambiente ferroviario, o algoritmo emprega uma média mével sobre um conjunto de

amostras recentes. Essa abordagem suaviza flutuagdes instantaneas do sinal,
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evitando que variagdes momentaneas resultem em mudangas indevidas no estado do
sistema. Além disso, € aplicada uma logica de histerese na definicdo das zonas
operacionais, impedindo comutagdes rapidas entre estados devido a pequenas
oscilagdes nos valores medidos.

Entretanto, o uso da média moével introduz uma limitac&o inerente ao sistema:
a possibilidade de ocorréncia de falsos negativos em situagdes de degradacao
abrupta do sinal. Como o calculo considera amostras anteriores, o sistema pode
apresentar um atraso na identificacdo de condi¢des criticas, especialmente quando
ha uma queda rapida na qualidade da comunicacdo. Dessa forma, existe um
compromisso entre estabilidade e tempo de resposta, sendo necessario ajustar o
tamanho da janela de amostragem e os limiares de decisao para equilibrar robustez e
sensibilidade. Ainda assim, a combinacdo de média mével e histerese proporciona
maior confiabilidade geral ao sistema, reduzindo significativamente a incidéncia de
alarmes indevidos em condigdes normais de operagao. No trecho operacional, o
funcionamento se da de forma idéntica ao teste de calibracao:

- O transmissor envia pacotes continuamente durante todo o deslocamento do
trem;

- O receptor analisa quantos desses pacotes chegam efetivamente;

- A classificagao da situacao é feita com base nos dados calibrados;

- Os alarmes sao acionados conforme a aproximacéao detectada.

Assim, mesmo sem uso de sensores dedicados ou hardware ferroviario
normatizado, o protétipo desenvolvido — composto por ESP32 e nRF24L01+PA+LNA
— conseguiu replicar de maneira eficiente o comportamento esperado de sistemas
profissionais de alerta por radio, validando o conceito e confirmando a viabilidade do
método para aplicagdes futuras em equipamentos certificados, além de obtencao dos

cédigos descritos nos ANEXOS.
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6 PROPOSTA DE IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA EM AMBIENTE
FERROVIARIO REAL

6.1 ARQUITETURA PROPOSTA DO SISTEMA

Com base nos resultados obtidos na validagao experimental apresentada
neste trabalho, verifica-se que o Sistema de Alerta por Radio Frequéncia apresenta
viabilidade técnica como solugao auxiliar para a protegao de equipes de manutencao
em linhas metroferroviarias. O sistema desenvolvido demonstrou a capacidade de
identificar a aproximacéo de trens por meio da comunicacao por radio, permitindo a
definigdo de zonas operacionais e a geragao de alertas antecipados para evacuagao
da via.

A arquitetura proposta mantém a ldgica validada e € composta por trés
elementos principais: transmissor embarcado no trem, transmissor de via associado a
sensor de deteccdo e receptor portatil da equipe (llustracdo 23). O transmissor
embarcado realiza a emissao continua de sinais, enquanto o transmissor de via atua
como redundancia, sendo instalado a aproximadamente 300 metros da zona de
intervencgao, conforme diretrizes operacionais ferroviarias (VALEC, 2010). O receptor
portatil interpreta os sinais recebidos e classifica a condicdo operacional em zonas

segura, de atencao ou critica, acionando alertas conforme o nivel de risco.

llustragao 23 - Funcionamento do Sistema

Contador de Eixo Instalado
pela Equipe de Manutengao
em Distancia Segura

bed b

) » ((«.;_1
TREM nn

Trem equipado
com sistema de Zona de Atuacgao
Réadio Embarcado da Equipe de
Manutengao com
Receptor

Fonte: O Autor, 2025
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No que se refere a comunicacao do sistema, recomenda-se a utilizacdo de
faixas pertencentes ao espectro ISM (Industrial, Scientific and Medical), com destaque
para 433 MHz e 2,4 GHz, devido a sua ampla disponibilidade e regulamentagao para
aplicacdes de baixa poténcia (ANATEL, 2008). A faixa de 433 MHz apresenta melhor
desempenho em termos de alcance e menor atenuacdo em ambientes com
obstaculos, enquanto a faixa de 2,4 GHz oferece maior taxa de transmiss&o, porém
com maior suscetibilidade a interferéncias. Em aplica¢des ferroviarias, também podem
ser utilizadas faixas licenciadas em UHF, como a faixa de 450 MHz, amplamente
empregada em sistemas de comunicagao ferroviaria (TUNNEL RADIO, 2021).

Além disso, sistemas modernos de sinalizagdo, como o CBTC
(Communications-Based Train Control), utilizam comunicagdo continua por radio,
frequentemente em faixas como 2,4 GHz ou 5,8 GHz, demonstrando a viabilidade do
uso de tecnologias sem fio em aplicagdes criticas ferroviarias (TUNNEL RADIO,
2021).

A poténcia do sinal recebido (RSSI) é amplamente utilizada em sistemas de
comunicagao sem fio como indicador direto da qualidade do enlace, permitindo inferir
a proximidade entre dispositivos. Estudos demonstram que a reducao do RSSI esta
diretamente associada ao aumento da taxa de perda de pacotes, evidenciando que a
perda de pacotes é consequéncia da degradacao do sinal (SAUTER, 2011; YIN,
2016). Além disso, o RSSI permite uma analise continua do canal de comunicacgao,
sendo mais adequado para aplicagdes que exigem resposta em tempo real e maior
precisdo (FOERSTER, 2011).

Dessa forma, recomenda-se que a versao final do sistema utilize a poténcia
do sinal como variavel principal para classificacdo das zonas operacionais, mantendo
a logica validada neste trabalho, porém com recalibragao dos limiares e aplicagao de

técnicas de filtragem para garantir estabilidade e evitar falsos alarmes.
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6.2 EQUIPAMENTOS FERROVIARIOS RECOMENDADOS

Para a implementagcdo do sistema em ambiente ferroviario real, torna-se
necessaria a substituicdo dos componentes utilizados no protoétipo por equipamentos
industriais certificados, capazes de operar de forma confiavel em condi¢cbes severas
e atender as normas técnicas aplicaveis ao setor ferroviario.

No caso do transmissor embarcado no trem, recomenda-se a utilizagao de
radios industriais ferroviarios robustos, projetados para aplicagdes criticas de
comunicagao sem fio. Equipamentos como o Cisco Catalyst IW6300 (llustracédo 24) e
a linha Siemens Scalance W sao exemplos amplamente utilizados em sistemas
industriais e ferroviarios, oferecendo suporte a comunicacdo em faixas ISM e UHF,
além de elevada resisténcia a vibragdes, variacbes térmicas e interferéncias
eletromagnéticas. Esses dispositivos operam tipicamente com padrées como IEEE
802.11 (Wi-Fi industrial), podendo ser configurados para redes dedicadas e seguras,
e apresentam compatibilidade com requisitos da norma EN 50155, garantindo sua
adequacao para instalagdo em material rodante. Além disso, esses radios permitem a
leitura de parametros de enlace, como RSSI, fundamentais para a légica de

funcionamento proposta neste trabalho.

llustragao 24 - Cisco Catalyst IW6300

Fonte: CISCO, 2026
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Para o transmissor de via, recomenda-se a utilizagcdo de sensores ferroviarios
certificados para deteccdo de passagem de trens, integrados a modulos de
comunicacado robustos. Entre os principais exemplos estdo o sensor de roda
Frauscher RSR180 (llustragdo 25) e sistemas de contagem de eixo desenvolvidos
pela Siemens, amplamente empregados em sistemas de sinalizagao ferroviaria.
Esses dispositivos apresentam elevada confiabilidade operacional e podem atingir
niveis de integridade de seguranca SIL 4, conforme diretrizes da norma EN 50129
(CENELEC, 2018). O sensor deve ser integrado a um modulo transmissor industrial,
que pode utilizar radios compativeis com as mesmas faixas adotadas no sistema (433
MHz, 2,4 GHz ou UHF), garantindo interoperabilidade. Adicionalmente, o conjunto
deve ser projetado com alimentagdo auténoma, por meio de baterias industriais ou
sistemas embarcados de energia, e encapsulamento com grau de protegéo elevado

(IP65 ou superior), permitindo operagcao segura em ambiente externo.

llustragao 25 - Sensor de roda Frauscher RSR180

O receptor portatil utilizado pela equipe de manutencéo deve ser desenvolvido
com base em hardware industrial robusto, garantindo confiabilidade, ergonomia e
resisténcia as condi¢bes de campo. Para essa aplicagdo, recomenda-se o0 uso de

plataformas embarcadas industriais como o Advantech UNO-137 (llustragao 26), que
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€ um computador embarcado compacto com caracteristicas industriais, incluindo
ampla faixa de temperatura de operacéo, resisténcia a vibragao e compatibilidade com
aplicagbes criticas. Esses equipamentos podem ser integrados a moddulos de
comunicagao compativeis com as frequéncias adotadas (433 MHz, 2,4 GHz ou UHF)
e possuem capacidade de processamento suficiente para execugao dos algoritmos
de analise de RSSI. O receptor deve ainda incorporar sistemas de alerta, como LEDs
de alta intensidade, buzzer sonoro e, preferencialmente, alerta vibratério, além de
funcionalidades como autoteste, indicagao de falha de comunicagdo e monitoramento

de bateria, garantindo maior seguranga operacional.

llustragao 26 - Advantech UNO-137

Fonte: ADVANTECH, 2023

Além dos maddulos principais, a implementacdo do sistema deve considerar
componentes auxiliares como fontes de alimentacao industriais, antenas adequadas
para cada faixa de frequéncia, cabos e conectores blindados e sistemas de protegao
contra interferéncia eletromagnética. A correta especificacdo desses elementos é
fundamental para garantir a integridade do sinal e o funcionamento confiavel do

sistema.
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6.3 REQUISITOS NORMATIVOS PARA IMPLEMENTACAO

A implementacgao do sistema deve atender as normas ferroviarias aplicaveis,
garantindo segurancga e confiabilidade operacional.

O software deve seguir a EN 50128, assegurando validacao e rastreabilidade
(CENELEC, 2011). A arquitetura deve atender a EN 50129, garantindo analise de
risco e comportamento seguro em caso de falha (CENELEC, 2018). Os equipamentos
embarcados devem cumprir a EN 50155 (CENELEC, 2017). A comunica¢do deve
atender a EN 50159, garantindo integridade e confiabilidade dos dados transmitidos
(CENELEC, 2010).

6.4 ETAPAS DE IMPLANTACAO DO SISTEMA

A implementacgao do sistema proposto deve ocorrer de forma estruturada e
progressiva, visando reduzir riscos técnicos, garantir conformidade normativa e
assegurar a confiabilidade operacional antes de sua aplicagdo em larga escala. Dessa
forma, recomenda-se a divisdo do processo de implantacdo em etapas sequenciais,
permitindo a validagdo gradual dos requisitos técnicos e operacionais.

A primeira etapa consiste na transigdo do protétipo experimental para um
prototipo industrial, substituindo os modulos eletronicos utilizados nos testes por
equipamentos certificados e adequados ao ambiente ferroviario. Nessa fase, devem
ser implementados radios industriais compativeis com as frequéncias definidas,
sensores ferroviarios certificados para detecgdo de passagem de trens e plataformas
embarcadas robustas para o receptor portatil. Também €& necessario adequar o
sistema de alimentacao, encapsulamento e interfaces fisicas, garantindo resisténcia
a condigdes ambientais como vibragdo, temperatura, umidade e interferéncia
eletromagnética.

Na sequéncia, deve-se realizar a etapa de testes em ambiente controlado,
com o objetivo de validar o funcionamento do sistema utilizando o hardware definitivo.
Esses testes devem incluir a verificagdo da comunicacgao entre os moédulos, a medigcao

da poténcia do sinal recebido (RSSI) em diferentes distdncias e condigbes de
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propagacao, bem como a calibragao dos limiares que definem as zonas operacionais.
Nessa fase, também devem ser aplicadas técnicas de filtragem e histerese, a fim de
reduzir oscilagdes e evitar a geracdo de alarmes indevidos.

A terceira etapa corresponde a realizagdo de ensaios de validagao técnica e
normativa, contemplando testes de compatibilidade eletromagnética (EMC),
resisténcia ambiental, estabilidade da comunicagcdo e analise de falhas. Além disso,
deve ser conduzida uma analise de risco do sistema, considerando possiveis modos
de falha, como perda de comunicacéo, falha de sensores ou erro na interpretagcao dos
dados. Esses ensaios sdo fundamentais para garantir que o sistema atenda aos
requisitos das normas EN 50128, EN 50129, EN 50155 e EN 50159, assegurando seu
comportamento seguro em condi¢des adversas.

Posteriormente, recomenda-se a execugdo de um projeto piloto em ambiente
ferroviario real, preferencialmente em um trecho controlado ou patio operacional.
Nessa etapa, o sistema deve ser utilizado em condi¢gdes reais de manutencao,
permitindo a avaliagao de seu desempenho em cenarios praticos, incluindo diferentes
velocidades de trens, geometrias de via e niveis de interferéncia eletromagnética.
Também €& importante coletar dados operacionais, como tempo de resposta do
sistema, precisdo na identificagdo das zonas e ocorréncia de alarmes falsos ou néo
detectados.

Com base nos resultados obtidos no projeto piloto, deve-se proceder com
ajustes finais no sistema, incluindo refinamento dos parametros de operacao,
melhorias na interface do usuario e eventuais adequacdes de hardware. Em seguida,
inicia-se a etapa de implantacdo operacional, que envolve a definicdo de
procedimentos de uso, treinamento das equipes de manutengdo e integragdo do
sistema aos processos existentes, como comunicagdo com o centro de controle
operacional e protocolos de seguranca da via.

Por fim, a implementacao deve prever uma etapa continua de monitoramento
e melhoria, com acompanhamento do desempenho do sistema em operacéao, analise
de eventos registrados e atualizagao periddica dos parametros de funcionamento.
Essa abordagem permite garantir a evolugcdo do sistema ao longo do tempo,
aumentando sua confiabilidade e adequacao as diferentes condicbes operacionais

encontradas no ambiente ferroviario.
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6.5 ANALISE DE RISCOS OPERACIONAIS DO SISTEMA

A implementacdo de sistemas de comunicacdo sem fio em ambiente
ferroviario exige a avaliacdo criteriosa dos riscos operacionais associados,
especialmente em aplicagdes voltadas a seguranga de equipes de manutencao. Entre
os principais riscos identificados para o sistema proposto, destaca-se a perda de
comunicagao entre transmissor e receptor, que pode ocorrer devido a interferéncias
eletromagnéticas, obstaculos fisicos, reflexdes do sinal (multipath) ou falhas nos
equipamentos. Esse tipo de falha é critico, pois pode impedir a geragao de alertas em
tempo habil, comprometendo a seguranca dos trabalhadores. Segundo a norma EN
50159, sistemas de comunicacao utilizados em aplicac¢des ferroviarias devem prever
mecanismos de deteccdo e mitigacdo de falhas, garantindo a integridade e
disponibilidade das informagdes transmitidas (CENELEC, 2010).

Outro risco relevante esta associado a geragao de alarmes falsos ou auséncia
de alarmes (falsos negativos). Alarmes indevidos podem reduzir a confianga da equipe
no sistema, enquanto a ndo deteccao da aproximacéao do trem representa um cenario
de alto risco. Para mitigar essas situagdes, recomenda-se a utilizagao de redundancia
operacional, como a combinagao entre transmissor embarcado e transmissor de via,
além da aplicagao de algoritmos de filtragem e histerese na analise do sinal recebido.
De acordo com a EN 50129, sistemas eletronicos de seguranga devem ser projetados
considerando modos de falha previsiveis e estratégias de tolerancia a falhas,
assegurando comportamento seguro mesmo em condicdes adversas (CENELEC,
2018).

Adicionalmente, devem ser considerados riscos relacionados a falha de
sensores de deteccdo de passagem de trem, especialmente no transmissor de via.
Sensores indutivos utilizados em contagem de eixos apresentam alta confiabilidade,
porém nao estdo isentos de falhas decorrentes de desgaste, instalagao inadequada
ou condi¢cbes ambientais extremas. A norma EN 50128 refor¢a que sistemas criticos
devem possuir validagdo continua e monitoramento de integridade, garantindo que

falhas sejam identificadas e tratadas de forma segura (CENELEC, 2011).
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Por fim, aspectos ambientais como variagdes climaticas, vibragao,
temperatura e interferéncia eletromagnética também podem impactar o desempenho
do sistema. Nesse contexto, a utilizacdo de equipamentos certificados conforme a EN
50155 é fundamental para garantir robustez e operagao confidvel em condigbes
ferroviarias severas (CENELEC, 2017). Dessa forma, a analise de riscos evidencia a
necessidade de adocdo de redundancia, monitoramento continuo, conformidade
normativa e validagao rigorosa, assegurando que o sistema opere de forma segura e

confiavel em ambiente real.

6.6 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A estimativa de custos para implementacgao do sistema proposto foi elaborada
com base em equipamentos industriais compativeis com a aplicacdo ferroviaria,
considerando valores meédios de mercado obtidos por meio de consulta a uma
concessionaria de operagao metroferroviaria. Para fins de analise, foram
considerados dois cenarios distintos: um cenario inicial de validagdo operacional e um
cenario de implantagdo ampliada em linhas metropolitanas.

No cenario de validagdo, considera-se a implementacdo de um sistema
completo composto por um trem equipado e um conjunto de dispositivos para uma
equipe de manutencdo. Para esse caso, sao necessarios trés modulos de
processamento industrial, sendo um para o transmissor embarcado no trem, um para
o receptor portatil da equipe e um para o transmissor de via, utilizando equipamentos
como o Advantech UNO-137, com custo médio estimado em R$ 11.000,00 por
unidade. Dessa forma, o custo total para os modulos de processamento € de
aproximadamente R$ 33.000,00.

Além disso, sdo necessarios trés modulos de comunicacao sem fio industriais,
como o Cisco Catalyst IW6300, com custo médio estimado em R$ 9.000,00 por
unidade, totalizando aproximadamente R$ 27.000,00. Para a detecgdo da passagem
do trem, considera-se a utilizacdo de um sensor ferroviario certificado, como um
sensor de roda Frauscher, com custo médio estimado em R$ 9.000,00. Dessa forma,
o custo total estimado para implementacdo de um sistema completo de validacao é
da ordem de R$ 69.000,00, ndo incluindo custos adicionais de integracgao, instalagédo

e testes.
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Para o cenario de implantagdo em escala, considera-se a aplicagao do
sistema nas Linhas 8 e 9 do sistema metropolitano, que possuem uma frota
aproximada de 55 trens. Como o sistema deve ser instalado nas duas cabeceiras de
cada composi¢cao, sao necessarios dois conjuntos de transmissdo por trem,
totalizando 110 pontos de instalagdo embarcada. Considerando a utilizagcdo de um
modulo Advantech UNO-137 e um radio industrial por cabeceira, tem-se um custo
estimado de R$ 20.000,00 por ponto, resultando em aproximadamente R$
2.200.000,00 para equipar toda a frota (llustragao 27).

llustragao 27 — Trem da Série 7000/Charlie utilizado nas Linhas 8 e 9
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Fonte: ANP TRILHOS, 2022

Adicionalmente, para as equipes de manutencgao, considera-se que, em uma
unica noite de operacao, podem ocorrer intervengdes simultdneas em até 8 pontos
distintos da via. Para cada ponto de intervengao, € necessario um conjunto composto
por um transmissor de via e um receptor portatil, totalizando dois moddulos de
processamento e dois modulos de comunicagdo por ponto. Dessa forma, sao
necessarios 16 modulos de processamento e 16 radios industriais, resultando em um

custo aproximado de R$ 320.000,00 para suporte as equipes de manutengdo. Soma-
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se a esse valor o custo dos sensores ferroviarios, considerando 8 unidades adicionais,
totalizando aproximadamente R$ 72.000,00.

Com base nesses valores, o investimento total estimado para implantacdo do
sistema nas Linhas 8 e 9 é da ordem de R$ 2.592.000,00, desconsiderando custos
adicionais de engenharia, certificacdo, integragdo com sistemas existentes e
treinamento operacional. Esses custos complementares podem representar uma
parcela significativa do investimento total, porém s&o inerentes a qualquer solugao
aplicada em ambiente ferroviario.

Apesar do investimento inicial, o sistema apresenta potencial de retorno
elevado, uma vez que sua aplicagao esta diretamente relacionada a mitigacéo de
riscos de acidentes envolvendo equipes de manutencido, podendo reduzir custos
operacionais associados a incidentes, interrupcdées de servico e impactos a
seguranga. Dessa forma, a relacdo custo-beneficio da solugdo proposta mostra-se
favoravel, especialmente em sistemas metroferroviarios com elevada densidade

operacional e frequentes intervencdes na via.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e validar um sistema de
alerta por radio frequéncia voltado a seguranca de equipes de manuteng¢ao em linhas
metroferroviarias, considerando os riscos associados a aproximagao de trens em
ambiente operacional. A motivacdo do estudo fundamentou-se na necessidade de
complementar os mecanismos tradicionais de seguranga, que, embora robustos,
ainda dependem fortemente de procedimentos operacionais e comunicacdo humana,
fatores suscetiveis a falhas.

A proposta apresentada baseou-se na utilizagdo de um sistema composto por
transmissores e um receptor portatil, capaz de identificar a aproximagao do trem por
meio da analise da comunicacdo por radio frequéncia. A arquitetura desenvolvida
incorporou redundancia operacional com a inclusdo de um transmissor de via
associado a sensor de deteccado de passagem de trem, ampliando a confiabilidade do
sistema. O conceito foi implementado por meio de um prototipo experimental
utilizando microcontroladores e mdédulos de radio frequéncia, permitindo a validacao
pratica da solugao em ambiente ferroviario real.

Os testes realizados no Patio Guido Caloi demonstraram que existe uma
relagdo consistente entre a taxa de recepcdo de pacotes e a distancia entre
transmissor e receptor, possibilitando a definicho de zonas operacionais de
segurancga. Os resultados obtidos evidenciaram que o sistema é capaz de fornecer
alertas progressivos e antecipados, permitindo a equipe de manutengao reagir de
forma adequada a aproximacao do trem. Dessa forma, foi possivel comprovar a
viabilidade técnica do método proposto, atingindo o objetivo principal do trabalho.
Destaca-se, contudo, que a perda de pacotes foi utilizada como métrica de validagao
experimental, sendo que, para aplicagdo em ambiente ferroviario real, recomenda-se
a utilizacdo da poténcia do sinal recebido (RSSI) como varidvel principal, por
apresentar maior precisao, estabilidade e aderéncia as praticas de sistemas de
comunicacgao profissionais.

Além da validagao experimental, o estudo abordou aspectos fundamentais

relacionados a segurancga ferroviaria, incluindo a analise de acidentes, mecanismos
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de protecao existentes, normas técnicas aplicaveis e frequéncias utilizadas em
sistemas metroferroviarios. A definicdo das faixas de operagdo, com destaque para o
uso de frequéncias ISM (433 MHz e 2,4 GHz) e possiveis aplicagdbes em UHF, reforga
a viabilidade da comunicagcdo sem fio no contexto ferroviario. A incorporagao das
normas da série EN 50xxx evidencia que qualquer solugao destinada a esse ambiente
deve atender a requisitos rigorosos de seguranga, confiabilidade e integridade
operacional. Nesse contexto, o sistema proposto foi estruturado de forma a permitir
sua evolugao para conformidade normativa e aplicagéo pratica.

A proposta de implementacao apresentada demonstrou que a solugéo pode
ser viabilizada com a utilizacdo de hardware industrial certificado, incluindo radios
ferroviarios, sensores de deteccdo de trem e plataformas embarcadas robustas.
Adicionalmente, a analise de custos indicou que a aplicagdo do sistema, tanto em
escala piloto quanto em operagao ampliada, apresenta viabilidade técnica e
econdmica, especialmente quando considerado seu potencial de mitigagao de riscos
operacionais e reducéo de acidentes envolvendo equipes de manutencgao.

Apesar dos resultados positivos, o trabalho apresenta limitagdes inerentes ao
uso de componentes nao certificados, bem como a influéncia de fatores como
interferéncias eletromagnéticas, variagdes ambientais e caracteristicas especificas da
via férrea. Dessa forma, a implementagcdo em larga escala requer o uso de
equipamentos industriais compativeis com as normas ferroviarias, além da realizagao
de testes complementares e processos de validagdo normativa.

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se o desenvolvimento de uma
versao pré-industrial do sistema, com adoc¢ao de hardware certificado e alinhamento
completo as normas EN 50128, EN 50129, EN 50155 e EN 50159. Sugere-se também
a ampliacao dos testes em diferentes cenarios operacionais, bem como a integracao
com sistemas de controle ferroviario e centros de operagdo, permitindo maior
supervisao e rastreabilidade.

Por fim, conclui-se que o Sistema de Alerta por Radio Frequéncia proposto
representa uma solu¢cdo inovadora, tecnicamente viavel e com potencial real de
aplicacdo no ambiente metroferroviario. Sua utilizacdo como ferramenta
complementar aos mecanismos existentes pode contribuir significativamente para o
aumento da seguranga das equipes de manutengao, reduzindo riscos operacionais e

promovendo avancgos nos padrées de segurancga do setor ferroviario.
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APENDICE A - CODIGO DE CALIBRAGAO DO TRANSMISSOR

#include <WiFi.h>
#include <WebServer.h>
#include <RF24.h>
#include <SPI.h>

#define CE_PIN 4

#define CSN_PIN 5

#define LED _CONN 2

RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);

/I Rede do RX

const char* ssid = "CALIBRACAO_RX";

const char* pass = "12345678";

/I Webserver

WebServer server(80);

/I Envio RF
int packetCount = 0;

/I Endereco légico
const byte address[6] = "RF001";

I

void handleRoot();

I

59



void setup() {
Serial.begin(115200);

pinMode(LED_CONN, OUTPUT);
digitalWrite(LED_CONN, LOW);

/[ --- Wi-Fi STA ---
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, pass);

Serial.printin("Conectando ao Access Point RX...

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.printin("\nConectado!");
digitalWrite(LED_CONN, HIGH);

/I URL de acesso ao TX
Serial.print("Acesse TX em: http://");
Serial.printin(WiFi.locallP());

/I --- RF ---

radio.begin();
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.setDataRate(RF24_1MBPS);
radio.setChannel(108);
radio.openWritingPipe(address);
radio.stopListening();

/I Webserver

server.on("/", handleRoot);
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server.begin();

}

I

void loop() {

server.handleClient();

/I ENVIO DE PACOTES
packetCount++;

radio.write(&packetCount, sizeof(packetCount));

delay(20); // 50 pacotes/s
}

I

void handleRoot() {
String html = "<htmI><body>";
html += "<h2>Transmissor — Calibracdo</h2>";
html += "<p>Pacotes enviados: " + String(packetCount) + "</p>";
html += "<p>Status Wi-Fi: CONECTADO</p>";
html += "</body></htmI>";
server.send(200, "text/html", html);

}
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APENDICE B - CODIGO DE CALIBRAGAO DO RECEPTOR

#include <WiFi.h>
#include <WebServer.h>
#include <RF24.h>
#include <SPI.h>

#define CE_PIN 16
#define CSN_PIN 5
#define LED_CONN 2
#define LED_ALERT 15
#define BUZZER 26

RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);

/I Endereco logico do canal RF
const byte address[6] = "RF001";

/I Access Point
const char* ssid_ap = "CALIBRACAO_RX";
const char* pass_ap = "12345678";

/I Webserver

WebServer server(80);

/I Controle de pacotes

unsigned long lastWindow = 0;
unsigned int receivedPackets = 0;
unsigned int windowPackets = 0;

/I Tabela
String tabelaMedidas = "";
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int pontolndex = O;

/I Flags

bool finalizeCalib = false;

void handleRoot();
void handleRegistrar();

void handleFinalizar();

I

void setup() {
Serial.begin(115200);

pinMode(LED_CONN, OUTPUT);
pinMode(LED_ALERT, OUTPUT),
pinMode(BUZZER, OUTPUT);

digitalWrite(LED_CONN, LOW);
digitalWrite(LED_ALERT, LOW);
digitalWrite(BUZZER, LOW);

/I WiFi AP
WiFi.mode(WIFI_AP);
WiFi.softAP(ssid_ap, pass_ap);

Serial.printin("RX em modo Access Point");
Serial.print("SSID: "); Serial.printin(ssid_ap);

Serial.print("IP: "); Serial.printin(WiFi.softAPIP());

// Radio
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radio.begin();
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.setDataRate(RF24_1MBPS);
radio.setChannel(108);
radio.openReadingPipe(1, address);

radio.startListening();

I Webserver

server.on("/", handleRoot);
server.on("/registrar”, handleRegistrar);
server.on("/finalizar", handleFinalizar);

server.begin();

void loop() {

}

server.handleClient();

/ RECEBIMENTO RF

if (radio.available()) {
int pacote;
radio.read(&pacote, sizeof(pacote));
receivedPackets++;
windowPackets++;
digitalWrite(LED_CONN, HIGH);

/I Reset da janela a cada 1 segundo

if (millis() - lastWindow >= 1000) {
lastWindow = millis();
windowPackets = 0;
digitalWrite(LED_CONN, LOW);

}
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I
/Il Pagina HTML principal
void handleRoot() {

String html = "<html><head><meta name='viewport' content="'width=device-

width,initial-scale=1">";
html += "<style>body{font-family:Arial;} table{border-collapse:collapse;}
td,th{border:1px solid #000;padding:6px;}</style>";

html += "</head><body>";

html += "<h2>Calibragcao — Receptor</h2>";
html += "<p><b>Pacotes recebidos por segundo: </b>" +

String(windowPackets) + "</p>";

html += "<h3>Tabela de pontos</h3>";
html += tabelaMedidas;

html += "<br><br><a href='/registrar'’><button
style="padding:10px;width:200px;">Registrar ponto</button></a>";

html += "<br><br><a href='ffinalizar'><button
style='padding:10px;width:200px;background:red;color:white;'>Finalizar

calibracao</button></a>";

if (finalizeCalib)
html += "<p><b>CALIBRACAO FINALIZADA</b></p>";

html += "</body></htmI>";

server.send(200, "text/html", html);



Il
/| REGISTRAR PONTO
void handleRegistrar() {

pontolndex++;

tabelaMedidas += "<tr><td>" + String(pontolndex) + "</td><td>" +

String(windowPackets) + "</td></tr>";

if (pontolndex == 1) {
tabelaMedidas = "<table><tr><th>Ponto</th><th>Pacotes/s</th></tr>"

tabelaMedidas;
}

server.sendHeader("Location", "/");

server.send(302);

}

I
Il FINALIZAR

void handleFinalizar() {

finalizeCalib = true;
tabelaMedidas += "</table>";
server.sendHeader("Location", "/");

server.send(302);

}
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APENDICE C - CODIGOS DO TRANSMISSOR EMBARCADO

#include <SPIl.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

#define CE_PIN 4
#define CSN_PIN 5
#define LED_STATUS 2 // LED indicando comunicacéao ativa (ACK recebido)

RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);
const byte endereco[6] = "ALRT1";

unsigned long lastSend = 0;

bool ackStatus = false;

struct pacoteTx {
uint8_tid; /I 1=Trem
uint8_t status; // 1 = Movimentando

uint32_t contador;

)

pacoteTx txData;

uint32_t contadorPacotes = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(LED_STATUS, OUTPUT);
digitalWrite(LED_STATUS, LOW);

radio.begin();



radio.setPALevel(RF24_PA_ HIGH);
radio.setDataRate(RF24_250KBPS);
radio.openWritingPipe(endereco);

radio.stopListening();

Serial.printin("TX-TREM iniciado.");
}

void loop() {
if (millis() - lastSend > 200) {
lastSend = millis();

contadorPacotes++;

txData.id = 1;
txData.status = 1;

txData.contador = contadorPacotes;

bool ok = radio.write(&txData, sizeof(txData));

if (ok) {
digitalWrite(LED_STATUS, HIGH);
ackStatus = true;

} else {
digitalWrite(LED_STATUS, LOW);

ackStatus = false;

}

Serial.print("Pacote enviado: ");
Serial.print(contadorPacotes);
Serial.print(" | ACK: ");
Serial.printin(ackStatus ? "SIM" : "NAO");
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APENDICE D - CODIGO DO TRANSMISSOR DE VIA

#include <SPIl.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

#define CE_PIN 4

#define CSN_PIN 5

#define SENSOR_EIXO 14 // GPIO14
#define LED_ALERTA 2

RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);
const byte endereco[6] = "ALRT1";

struct pacoteTxVia {
uint8_tid; I12=VIA
uint8 talerta; // 1 =Trem passou

uint32_t contador;

5

pacoteTxVia txData;

uint32_t contador = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);

pinMode(SENSOR_EIXO, INPUT_PULLUP);
pinMode(LED_ALERTA, OUTPUT);

radio.begin();
radio.setPALevel(RF24_PA_HIGH);
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radio.setDataRate(RF24_250KBPS);
radio.openWritingPipe(endereco);

radio.stopListening();

Serial.printin("TX-VIA iniciado.");

void loop() {
int sensor = digitalRead(SENSOR_EIXO);

if (sensor == LOW) { // Trem passou pelo sensor

contador++;

txData.id = 2;
txData.alerta = 1;

txData.contador = contador;

radio.write(&txData, sizeof(txData));

Serial.printin("TREM DETECTADO — ALERTA ENVIADQ");
digitalWrite(LED_ALERTA, HIGH);

delay(200);

digitalWrite(LED_ALERTA, LOW);
delay(200);

70



APENDICE E — CODIGO DO RECEPTOR DA MANUTENCAO

#include <SPIl.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

#define CE_PIN 16
#define CSN_PIN 5

#define LED_VERDE 12
#define LED_AMARELO 13
#define LED_VERMELHO 15
#define BUZZER 26

RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);
const byte endereco[6] = "ALRT1";

unsigned long lastPacket = 0;

int qualidadeLink = 100; // 100 = perto, 0 = muito longe

struct pacoteRx {
uint8_tid;
uint8_t valor;

uint32_t contador;

2
pacoteRx rxData;

void setup() {
Serial.begin(115200);
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pinMode(LED_VERDE, OUTPUT);
pinMode(LED_AMARELO, OUTPUT);
pinMode(LED_VERMELHO, OUTPUT);
pinMode(BUZZER, OUTPUT);

radio.begin();
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.setDataRate(RF24_250KBPS);
radio.openReadingPipe(1, endereco);

radio.startListening();

Serial.printin("RX-EQUIPE iniciado.");

void mostraAlerta(float dist) {

if (dist > 150) {
digitalWrite(LED_VERDE, HIGH);
digitalWrite(LED_AMARELO, LOW);
digitalWrite(LED_VERMELHO, LOW);
digitalWrite(BUZZER, LOW);

¥

else if (dist > 80) {
digitalWrite(LED_VERDE, LOW);
digitalWrite(LED_AMARELO, HIGH);
digitalWrite(LED_VERMELHO, LOW);
digitalWrite(BUZZER, LOW);

}

else {
digitalWrite(LED_VERDE, LOW);
digitalWrite(LED_AMARELO, LOW);
digitalWrite(LED_VERMELHO, HIGH);

tone(BUZZER, 2000, 150);



delay(200);

}

}
void loop() {

if (radio.available()) {
radio.read(&rxData, sizeof(rxData));

lastPacket = millis();

if (xData.id == 2) {
Serial.printin(" ALERTA VIA —= TREM NO TRECHQO");
digitalWrite(LED_VERDE, LOW);
digitalWrite(LED_AMARELO, LOW);
digitalWrite(LED_VERMELHO, HIGH);

tone(BUZZER, 2000, 300);
delay(300);

return;

}

qualidadeLink -= random(0, 4);
if (qualidadeLink < 5) qualidadeLink = 100;

float distancia = (300.0 * (100 - qualidadeL.ink)) / 100.0;
Serial.print("Distancia estimada: ");
Serial.print(distancia);

Serial.printin(" m");

mostraAlerta(distancia);
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