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Resumo: Tendo em vista o aumento do fluxo de transportbzamido a
ferrovia, 0 mesmo ndo pode apresentar falhas, sesdon esta sendo
proposto uma solucéo para um dos problemas maiegyrea ferrovia, que € a
roda quente, que pode causar o descarrilhamentondecomposicdo. Assim
esta sendo proposto a utilizacdo de um né sensoffisg para transmitir as
informacdes de temperatura da roda, quando essa pas um determinado
local, avisando ao condutor da composicdo que ueterrdinada roda esta
quente. Evitando assim transtornos para a circolde&rens.

1 — Introducéo

Na ferrovia, devido ao aumento do fluxo de trantgpera grande quantidade de carga
gue é transportada ndo sdo admitas falhas, pdimmstornos sdo imensos, tendo em
vista alguns problemas na ferrovia uma que chamateacdo € o problema do
aguecimento da roda de um vagao que pode caugas dédnos ao fluxo de transporte
guando essa roda se danifica. Para evitar esskeprabé possivel e viavel a utilizacao
de no sensor sem fio para detectar e enviar aniripdio do aquecimento da roda, tendo
em vista o custo e a facilidade de utilizacdo demee

1.1 — Conceitos

Para um melhor entendimento do texto, segue albaneolista de abreviacdes, siglas e
conceitos utilizados.

- Vagao — Componente que transporta materiaisrnavia.

- Sapata de freio — Componente do sistema de fleivagdo que entra em contato
diretamente com a roda para realizar a frenagem.

- Rodeiro — Estrutura formada por duas rodas esgstnta o vagao.
- CCO - Centro de Controle Operacional.

1.2 — Causas de roda quente



Devido as grandes distancias percorridas por urdojagua roda € o equipamento que
mais problemas podem sofrer, sendo que o prin€ipahquecimento.

Esse aquecimento pode ser causado por problemastema de freio, que
ficando acionado indevidamente causa atrito cotestamtre a roda e a sapata de freio
vindo a aquecer a roda.

O rolamento interno de uma roda, também pode caugquecimento da mesma
devido a desgaste do rolamento ou a defeitos nommes

Ocorrendo esse aquecimento o rodeiro pode sof&uréis ou quebras e vir a
descarrilhar causando sérias perdas materiais sgiss evitar esses problemas e de
suma importancia para a ferrovia. Como mostrawadid..

Figura 1 — Foto de um rodeiro descarrilhado.
2 — Situacéao Atual

Hoje séo utilizados dois dispositivos colocadosl@mgo da linha, que medem a
radiacdo infravermelha emitida pelas rodas e rakmse Quando o trem passa, € feito
um disparo que analisa as condi¢cdes de temper&asn exista algum problema, é
acionado um alarme que avisa tanto o maquinistantquo CCO e, dependendo do
caso, a composicdo € parada imediatamente paragjwerrecoes sejam feitas. Os
dispositivos sao:

- O Hot Wheel responsavel pela avaliacdo e manétedas rodas em operagao.
- O Hot Box tem realiza o controle dos rolamentos.

2.1 — Custo



Esses dispositivos sdo produzidos pela GE e apagsecusto aproximado de
$90.000,00 (noventa mil délares) cada.

Devido a esse custo hoje na MRS Logistica SA —eassicnaria que controla,
opera e monitora a Malha Sudeste da Rede Feravi@ieral. A empresa atua no
mercado de transporte ferroviario desde 1996, qudmidconstituida, interligando os
estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paat1.674km de malha - trilhos
gue facilitam o processo de transporte e distrémuigle cargas numa regido que
concentra aproximadamente 65% do produto interntohio Brasil e estédo instalados
0s maiores complexos industriais do pais. Pela andth MRS também ¢é possivel
alcancar os portos de Sepetiba e de Santos (oimpistante da América Latina) —
estdo instalados ao todo 13 pontos distribuidos tpda a malha, sendo quatro
detectores para rodas e rolamentos e nove somaateqiamentos.

3 — Proposta

Tendo em vista a grande capacidade de sensoriardenton né sensor, esta sendo
proposto a utilizacdo de nds sensores para contwokguecimento das rodas e dos
rolamentos, vistos que o mesmo pode detectar ceilidéale o calor de um corpo
préximo do sensor.

3.1 — NO sensor sem fio

Os nés sensores sem fio sao dispositivos autonegoipados com capacidades de
sensoriamento, processamento e comunicagcdo. Osaddsmm dados via sensores,
processam localmente ou coordenadamente entrdv@gpodendo enviar a informacéo
para o usuério ou, em geral para um data sink¢aqure dispositivo que armazena todos
os dados transmitidos, também conhecido como depisidados.

A figura 2 mostra alguns nos sensores desenvolvatocsvés de projetos
académicos.
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Figura 2 — N6 sensores desenvolvidos em projetadéaaicos.
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Um né sensor é composto por dispositivo de semmeritb, memoria,
processador, bateria e transceptor (figura 3).
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Figura 3 — Estrutura de um no sensor.

O dispositivo sensor produz de forma mensuraveha mudanca de condi¢édo
fisica, por exemplo, temperatura, pressdo, campgnét@o, presenca ou auséncia de
movimento, audio e video. Esses dispositivos témacteristicas fisicas e tedricas
diferente, sendo assim varios nés sensores saotesos no mercado. Os principais
tipos de nés séo:

» Temperatura: monitora temperatura;

* Magnetdmetro: monitora o campo magnético;

e Luz: monitora a luminosidade;

* Presséo: monitora pressao, pode ser utilizadorpangtorar altura;
* Umidade: monitora a umidade.

A memoria e 0 processador estdo envolvidos naglaties computacionais do
ndé sensor, sendo que quanto maior for a frequémaigprocessador maior sera o
consumo de energia, esse consumo pode ser medala(peero dos ciclos de clock
destinado as operacdes do sensor como processamessitias e verificacdo de cédigos
de erros. Dentre as caracteristicas do processadita memoria as principais sdo:
trabalham em baixa frequiéncia, normalmente 4 MHispem baixo consumo de
energia e baixa capacidade de armazenamento eatt@8 KB.

A bateria possui a energia a ser utilizada pele@egue tem capacidade finita.
Assim existe varios tipo de baterias utilizadas.phscipais séo: linear simples, litio
NR e litioCoin Cell.



O transceptor faz a fungéo de antena, amplificatlansmissor e receptor. Os
tipos mais comuns de comunicagao sao:

+ Optica (laser): o transmissor utiliza raios laser para enviar armbgao.
Pode ser dividida em ativa e passiva. Tem comaipahvantagem o baixo consumo
de energia e como desvantagem a necessidade de gas estejam direcionados;

» Ré&dio frequéncia (RF): baseado em ondas eletromagnéticas com frequéncia
variando de dezenas de kHz a centenas de GHz. éntanda antena deve ser pelo
menosA / 4, onde\ é o comprimento de onda, para aperfeicoar a caaci.

O consumo de energia depende da operacéo a seadzfgielo né sensor, sendo
gue a transmissao consome mais energia que a &xcepg

3.2 — Especificagdes Técnicas

Apoés estudar varios tipos e modelos de nos sensaesdesenvolvido pela
Universidade de Berkeley, conhecidos como Motesndo os mais indicados para
serem utilizados na ferrovia, visto que foram oscas que apresentam sensores
magnéticos e térmicos, que serdo utilizados.

Os sensores Motes podem ser encontrados sob diviensaas, tamanhos e
caracteristicas. A primeira geracdo, implementawtaocprojeto de tese de Seth Hollar
em 2000, é conhecida como Macro Motes ou COTS Miages, em seguida temos
Rene Motes e, finalmente, a Ultima geracdo de @ekemento, formada pelos MICA
Motes e Smart Dust. A Tabela 1 descreve as caistites mais freqientes dos nés
sensores Motes.

Caracteristicas Descricao
Atmel AT90LS8535 micro controlador 4Mhz, 35 pinos
(I/0), voltagem de operagao de 2,7 a 5,5 V. Conspme
Processador 19.2 mJ/s no modo ativo, 5.7 mJde e menos de 8
uJd/s no mod&eep (medidas para consumo com 4MHiz,
3V e 20°C);
Radio Transceptor RF 916,5 Mhz, com capacidadge de
transmitr em média 10Kbps. O dispositivo |[de
Comunicacéao comunicacdo mais comum é o TR1000, que pagssui
gastos de energia com transmissdo e recepcdo e 36
mJ/s e de 5,4 mJ/s a 14,4 mJ/s, respectivamente;
TinyOS, que € um sistema operacional dirigido a
eventos desenvolvido para os nos sensores. E ddsign
para suportar as operacdes de concorréncia ingensiv
requerida pelas redes de sensores, utilizando pouco
recursos de hardware, ja que ocupa apenas 178dsjtes

Sistema Operacional

memoria,;
Memori 8 KB de memodria programavel, 512B de meméria
emornia SRAM para dados e 32KB de EEPROM.




Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos SensoresM8itva, Braga, Ruiz e Nogueira
2003].

Abaixo, segue as principais caracteristicas dosMlotes, que serdo utilizados
nesse projeto. Sua escolha foi devido a fatoreocamnor consumo de energia, maior
capacidade de armazenamento e largura de bandeguavaicacao.

Caracteristicas Descrigédo

Radio transceptor RFM TR1000 de 916 Mhz ou 433 Mimn taxa dg

Transceptor | - smissdo de 50 Kbps;

Aproximadamente de 30 a 90 metros.

Comunicagao Gasta 36mJ/s para transmitir dados e 5,4mJ/s paeher;

Bateria Equipado com duas baterias AA. Energia Bate3,0V;

Sensores Luz, temperatura, aceleracdo, sismicdjccasnagnético;

Caracteristicas | Expansdo. Possui 51 pinos que permitem que ouleosentos possam ser
Especiais agregados ao sensor;

SO Tiny OS;

Dimensdes Possui aproximadamente 5 cm

O MICA Motes estéa equipado com micro controladan@gal03 de 4Mhz
8 bits, assim como os Motes tradicionais.

D

Processador O processador operando no modo ativo gasta cerd#,8enJ/s, 4,8mJ/s no
modo Idle e no modo Sleep menos de 60J/s sao Aeosss
Membria Contém uma memoria Flash de 128KB, 4KB de RAM, 4¢€BROM e ainda

uma memoria Flash externa de 512 KB.

Tabela 2 - Caracteristicas do Mica Motes. [Silvada, Ruiz e Nogueira 2003].

Os MICA Motes sdo comercializados pela empresasboyg Technology, Inc.,
mas 0s prec¢os ndo estdo disponiveis ao publico.

Com relacédo ao sensor térmico o0 mesmo trabalhalat@mcia de alguns nano
segundos, sendo ele totalmente viadvel no projetirdhild 1996].

3.3 — Projeto

O projeto consiste da utilizacdo de dois nés sessem uma posi¢cao da linha ferria,
sendo que 0s mesmos transmitiriam as informacoes ypaa estacdo base que se
localizaria proxima aos sensores.

Os nés sensores seriam alimentados via fios qumreado subterraneo da
estacao base, ligados diretamente aos sensorggnuiaios sempre funcionando.

Os nos utilizariam dois sensores um térmico e urgnét#Eco, o primeiro para
identificar quando uma roda esta quente e o segpadoidentificar qual das rodas é a
gue apresenta aquecimento através da contagerad#ssque passam sobre o mesmo.

A estacdo base receberia o0s sinais via radio freigiée analisaria a
temperatura, sendo que se a temperatura ultrapassdor pré-determinado, acionara
informaria ao condutor da composicado e ao CCO guabla esta quente, informando-
Ihe o nimero do vagao.

Todo vagao é composto por quatro rodeiros e cadairm por duas rodas,
ficando a cargo do condutor verificar o que estesaado o0 aquecimento.



A figura seguinte (figura 4) apresenta o esquemparoeto.
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Figura 4 — Esquema do projeto.

3.4 — Custos

Devido ao grande custo dos equipamentos hojeaditig cerca de $90.000,00 cada um
dos aparelhos, hot box e hot wheel, os n6s senseredios sdo uma excelente opcao
tendo em vista o baixo custo dos mesmo algo eno wer$150,00 cada sensor.

Os sensores tém uma viabilidade econ6mica muitodgralém de sua alta
viabilidade técnica demostrada anteriormente. Elaaiam sendo eles de dimensfes
reduzidas que diminui a incidéncia de acao de \Jemaa.

Abaixo segue tabela (tabela 3) de precos de algoos de Mica Motes e suas
dimensdes.

Motes Dimensodes (cm) Custo (Dolar
CCR Motes 2.97 x 2.97 x 1.27 $50
Laser Motes 2.54 x2.54 x5.14 $91

RF Motes 7.62 x2.54x1.27 $172
WeC Motes 3.81 (diametro) x 1.27 $55

Tabela 3 — Dimensdes e Custo Mica Motes. [SilvagBr Ruiz e Nogueira 2003].



4 — Conclusao

A utilizacdo de nés sensores para deteccdo dajuarde € uma forma facil e pratica, a
fim de se evitar problemas durante o trajeto de womposicéo ferria, sendo que o0s
transtornos causados por esse problema vao degjd&ps materiais até pessoais.

A utilizagdo dos nés sensores traz varios benefigara a ferrovia, tornando-a
mais confiavel e pode aumentar a quantidade deesapinteressadas no transporte de
gualidade oferecido pela ferrovia.

Sendo totalmente viavel tecnicamente a utilizagiwld em vista a qualidade
técnica do sé sensor. E também é viavel econénsta que o custo do projeto é bem a
baixo do valor de $90.000,00 preco esse dos eqeipas hoje utilizados.
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