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RESUMO

Em vista das ocorréncias de falhas nas aplicac6es de freio durante a operacdo dos trens surgiu
a necessidade da criagdo de um parametro que diagnosticasse quais vagles estariam
contribuindo para esses eventos. Assim, desenvolveu-se 0 CWDB (Cold Wheel Deficiency
Braking), um alarme que, através dos valores de temperatura obtidos pelos equipamentos de
Hot Wheel ja existentes na malha da MRS Logistica S/A, é capaz de determinar se um vagao
apresenta ou ndo deficiéncia de frenagem. Isso se torna possivel com o célculo do percentual
entre a temperatura média das rodas de um vagdo e a temperatura media das rodas dos vagdes
do trem em que o mesmo esta contido, este percentual esta diretamente relacionado a
deficiéncia de frenagem de um vagdo em relacdo a composicdo, o percentual foi utilizado
como critério. Caso um vagao apresente valores inferiores ao critério estabelecido durante um
determinado numero de passagens subseqlientes, ele sera classificado como deficiente em
frenagem. Assim, o CWDB torna-se uma ferramenta cujo objetivo principal é aumentar a
seguranca nas operacdes de trens da MRS Logistica S/A bem como evitar a interrupcdo do
trafego por consequéncia de falhas no sistema de freio de toda a composi¢do. Outro ganho a
ser considerado € a reducdo de falhas (como, por exemplo, “shelling” e trincas térmicas)
oriundas da exposicao das rodas a altas temperaturas de trabalho, ja que, com a melhoria na
eficiéncia de frenagem dos vagbes, ha uma aplicacdo de freio mais homogénea em toda
composicdo, o0 que ird provocar uma diminuicdo da temperatura média e, principalmente,

méaxima das rodas dos vagdes.

Palavras-chave: 1. Vagoes. 2. Deficiéncia de Frenagem. 3. Freio. 4. Cold Wheel



ABSTRACT

In view of the occurrences of failures during brake application on the train, realized the
needing to create a parameter that diagnoses which wagons are influencing on this events. So,
the alarm CWDB (Cold Wheel Deficiency Braking) has been created to determine in advance
if a wagon has braking disabilities using the temperature values obtained by already existing
HOT WHELL equipments, the percentage from the average temperature of the wagon and the
average temperature of the train is calculated. If a wagon presents a sufficient number of
passes with percentages bellow the limit determined, this wagon is classified how deficient
braking and a request for remove it of the trains is created. So, the application of CWDB not
only increases safety during the train operation as it also avoids the interruption of rail traffic
for trains which a high percent of wagons with brake failure. Another gain to be considered is
the reduction of failures (such as shelling and thermal cracking) arising from the exposure of
the wheels to high working temperatures, since, with the improvement in braking efficiency
of the wagons, there is an uniform braking application in all train, which will cause a decrease

of the average temperature of the wheels.

Keywords: 1. Wagons. 2. Deficiency Braking. 3. Brake. 4. Cold Wheel



Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

LISTA DE ILUSTRACOES

1 — Divisdo do Sistema Vagao em SUDSIStEMA............coceiiereeieiieie e 17
2 — Representacdo Generalizada do Subsistema Freio de um Vagéo de Carga........ 18
3 — Representagdo Generalizada do Conjunto Pneumatico do Subsistema Freio de
UM VAGE0 U8 CAIGA....eeviiiiiieieee ettt 19
4 — Representacdo Generalizada do Conjunto Mecéanico do Subsistema Freio de um
Lo Lo [ O o - USSR 21
ST 010 [ (0] g0 (=30 o TSR 22
6 — Localizagdo do “Coletor de P6” (destacado em vermelho) no Subsistema
[0 TSRS 23
7 — Exemplo de Equipamento “Hot Wheel” Similar ao Utilizado Para o
Desenvolvimento do CWDB..........ccooeiiiiiiieseee e 25

8 — Gradiente de Temperatura da Roda de um Vagao Submetido a Frenagem e 0

Perfil de Aquecimento da Mesma Fornecido pelo Equipamento de “Hot

9 — Perfil de Aquecimento de Roda através do modo de medigao “Peakfilter”....... 27
10 — Perfil de Aquecimento de Roda através do modo de medicao ““5 Point

Y (S T 0V a1 L1 TR 27

11 — Perfil de Aquecimento de Roda atraves do modo de medigdo “Averagefilter”. 28

12 — Localizacdo dos equipamentos Hot Wheel Distribuidos ao longo da Malha da
MRS LOGISEICA S/A. ...ttt 30

13 — Graéfico de Dispersdo com Todas as Temperaturas de Roda de um Trem.......... 31

14 — Grafico que mostra o comportamento da temperatura média de roda do vagdo
GDT-6132057 nas ultimas 20 passagens por Mario Belo............c.cccccoeeienenne. 33

15 — Gréafico que mostra o comportamento da temperatura média de roda do vagao
GDT-6130305 nas ultimas 20 passagens por Mario

BIO. . 33
16 — Gréfico que mostra o ritmo mensal das indicacdes feitas pelo CWDB.............. 35
17 — Variagdo Mensal da Temperatura Média de Roda e do Percentual de Rodas Frias
para 0S Trens de MINEIIO. ........ciiiiiieieie e 36
18 — Variagdo Mensal da Temperatura Média de Roda dos Trens de Minério com e
sem Percentual de ROAa Fria........c.ccooiiiiiiiiiiieiiec e 37
19 — Histograma das temperaturas de rodas dos trens NEL0160 e NELO0356............. 38



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Historico de Temperatura em °C da Composi¢do em estudo Destacando os VVagoes
MAIS CFIICOS. .. e viteitieiesiieeeie ettt sb bbb srenneas 32

Tabela 2 — Critérios para a Definigdo do Novo Alarme CWDB...........ccccooviiiiiniinc e 34

Tabela 3 — Dados de uma mesma formacéo de trem em dois instantes distintos: um com e

OULIO SEIM FOA FTHA. ettt e ettt e e e e e e e eeeeaeeeeaans 37



11

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3

3.1

3.2
3.3

SUMARIO

INTRODUGAO........ooiieeeteee ettt en sttt sttt 15
DEFINICAO DOS OBJETIVOS.......oevieieeveeeeeeseesseeessssesisssesnessesessessenennans 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA.........oooieieieeieeeeeerseses s 16
SISTEMA VAGAO. .......ooieieieeeeeeeeeeeeeseeeses s ses s s ssssses s 16
SUSISTEMA FREIO.......coieiiieieieesieeissesseeesessse s sssasses s sensssenssssssnsssensnes 17
COoNJUNTO PNEUMALICO. .....ueveieiiiieiie ettt 19
CONJUNTO IMEBCANICO. ....c.eiiieiieieieeie ettt bbb 20
[V 1o T T £ ] F= o o TSRS 21
A UTILIZACAO DO FREIO AUTOMATICO E A PROPAGACAO DE CALOR
EM RODAS FERROVIARIAS........coivieireeeeeeeees et en st 23
O EQUIPAMENTO DE HOT WHEEL E SEU FUNCIONAMENTO................... 24
A ELABORACAO DO NOVO ALARME DE DEFICIENCIA DE
FRENAGEM......cootiieiieieeseessee e ses st s sttt 29
CONDICOES DE CONTORNO: LOCALIZACAO DO EQUIPAMENTO E
PADRAO OPERACIONAL DOS TRENS.......c.oiieiiieiietieeeeeieeeseessiesieses s 29
ESCOLHA DOS PARAMETROS........ocoiveieiieeeeieeeeee e eeeeesesis st seses s sanees 30
ESTUDO DE CASO E DEFINICAO DOS CRITERIOS PARA O NOVO
ALARME . ......ooitiiieeeeees e s ses et s sttt nen e s 32
APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS.........coiiiiieeeeirseesese s 35
CONCLUSOES.......oocieeeeeeeeeee ettt 39
PROXIMOS PASSOS........cooieieiiieieeeesiisssesesssesissessesssessssessesssssssessssenens 40
REFERENCIAS ..ottt s s 41
ANEXO 1 — TERMO DE AUTENTICIDADE .......c.cocoisieiieeereeeeee e, 42

ANEXO 2 - DECLARACAQO DA EMPRESA........ooooieieeeeeeeeereereeeees e 43



15

1 INTRODUCAO

Dentro do contexto ferroviario, a aquisi¢do de equipamentos denominados “Hot
Wheel” tem como objetivo inicial auxiliar no monitoramento das rodas que apresentem
superelevacdo de suas temperaturas e, a partir disso, fornecer dados que sirvam como matéria
prima para a construcdo de uma ferramenta preditiva de manutencdo, capaz de garantir
confiabilidade aos ativos e, além disso, otimizar recursos e aumentar a seguranca operacional.

Partindo do principio de que a temperatura de roda de um vagdo é diretamente
proporcional a intensidade (forca) da aplicacdo de freio e ao periodo de tempo com o qual
permanece em uso, buscou-se elaborar um alarme que apontasse vagdes que, dentro de uma
determinada formacéo de trem, estejam apresentando deficiéncia de frenagem (ou seja, taxas
de aplicacdo de freio inferiores as desejadas e, portanto, estejam com temperaturas de roda
abaixo do esperado) e, a partir disso, sinaliza-los para que as equipes de manutencdo possam
encaminha-los a oficina assim que possivel.

Para isso, utilizaram-se os mesmos dados de saida fornecidos pelos equipamentos de
Hot Wheel, cuja aplicacdo inicial era Unica e exclusivamente para a deteccdo de vagdes com

rodas superaquecidas.

1.1 DEFINICAO DOS OBJETIVOS

Em vista das ocorréncias de falhas nas aplicacfes de freio durante a operagdo dos trens
surgiu a necessidade da criacdo de um parametro que diagnosticasse quais vagdes estariam
contribuindo para a existéncia desses eventos. Assim, desenvolveu-se 0 CWDB (Cold Wheel
Deficiency Braking), um alarme que, através dos valores das temperaturas de roda obtidos
pelos equipamentos de Hot Wheel, é capaz de determinar se um vagao apresenta ou nao
deficiéncia de frenagem.

Dessa forma, o Alarme de Deficiéncia de Frenagem em Vagdes buscara:

* Detectar deficiéncia de frenagem de vagdes através da comparacdo estatistica entre a
temperatura média dos mesmos e a temperatura média de todo o trem;

» Reduzir o numero de falhas/defeitos relacionados ao subsistema freio dos vagoes;

» Utilizando os equipamentos de Hot Wheel ja existentes ao longo da malha ferroviaria

da MRS Logistica S.A. (sem que haja necessidade da aquisi¢cdo de um novo equipamento).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA VAGAO

Numa ferrovia de carga, 0s vagbes sdo 0s veiculos responsaveis por armazenar e
transportar os mais diferentes tipos de produtos possiveis. Por conta disso, sdo também
expostos a condi¢des operacionais de carga, descarga e circulacdo muito especificas, exigindo
entdo que cada veiculo possua caracteristicas fisicas bem particulares.

Porém, pode-se considerar que todo e qualquer vagdo de carga sera resultado da
combinacéo de quatro subsistemas (Freitas, 2015):

* Estrutura: ¢ basicamente o local onde se deposita a carga a ser transportada. Os
vagOes sdo nomeados e classificados primeiramente de acordo com o modelo de sua estrutura
(Gondolas, Plataformas, Hoopers, entre outros);

* Choque Tragdo: ¢ o subsistema responsavel pela unido de um veiculo ferroviario ao
outro, além de também absorver os esforcos de tragdo e compressdo ocorridos durante a
circulacdo do trem e conferir a ele maior flexibilidade;

* Truque: € a parte do vagdo em que todos os outros subsistemas conversam entre si.
Qualquer mudanca e um de seus componentes ird afetar representativamente na qualidade da
circulacdo de um vagao, tendo em vista que é nele em que ficam alojados os componentes
responsaveis pelo amortecimento do mesmo. Além disso, no trugue estdo alojados o0s
rodeiros, que sdo basicamente compostos por eixo, roda, rolamentos e adaptadores. Cada
vagdo possui no minimo quatro rodeiros, sendo que na maioria dos modelos de vagdes de
carga, tém-se dois rodeiros por truque e dois truques por vagao;

* Freio: como o proprio nome diz, sua fungdo é auxiliar no controle de velocidade do
trem e até mesmo parar 0 mesmo. E o subsistema mais complexo do vagao.

Na figura 1 tem-se uma vista explodida de um vagdo do tipo “gondola”,

exemplificando de que maneira os quatro subsistemas se distribuem e se relacionam.
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Figura 1 — Divisao do Sistema Vagdo em Subsistema

Estrutura

Fonte: FUNDAMENTOS DE VAGOES MRS, 2015

O presente trabalho se dedicara a entender como funciona o subsistema freio e quais
serdo as consequéncias do seu mau funcionamento para a seguranca operacional, tudo isso

através da interpretacdo dos valores de temperatura de roda dos vagoes.

2.2 SUBSISTEMA FREIO

Conforme dito anteriormente, o subsistema freio dos vagdes apresenta um elevado
grau de complexibilidade e seu funcionamento influenciara diretamente na qualidade da
circulacdo de um trem e garantira uma maior seguranca operacional.

Com isso, a medida com que 0s anos se passaram e a demanda do transporte
ferroviario exigiu a formacdo de trens cada vez mais longos e pesados, houve a necessidade
da modernizagéo de todo o subsistema de tal forma que 0 mesmo suportasse condi¢Ges de uso
mais extremas e oferecesse respostas mais rapidas e eficientes quando solicitado. Foi a partir
dai que o antigo Sistema de Freio a Ar Direto, utilizado até meados do século XIX, deu lugar
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ao atual Sistema de Freio Automatico (Silva, 2012), exemplificado de maneira genérica na

figura 2.

Figura 2 — Representacdo Generalizada do Subsistema Freio de um Vagéo de Carga

Fonte: FUNDAMENTOS DE VAGOES MRS, 2015

Basicamente, a aplicacéo de freio no Sistema a Ar Direto ocorria quando 0 maquinista
injetava ar no encanamento do trem aumentando a pressdo do mesmo e, consequentemente, a
pressdo no interior da camara do cilindro de freio de cada vagdo. Dos cilindros, entdo, partia
toda a forga que seria transferida pelas timonerias para que as sapatas encostassem-se a pista
de rolagem das rodas.

Com a evolugdo para o Sistema de Freio Automatico, o encanamento de ar do trem
passou a trabalhar constantemente pressurizado, mesmo com os freios em alivio, e a aplicacéo
ocorre quando ha uma queda parcial ou total (no caso da aplicacéo do freio de emergéncia) de
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presséo no encanamento. Dessa forma, configura-se um modo de “falha segura” de tal forma
que, caso haja um fracionamento indesejado do trem (causado, por exemplo, por uma fratura
de engate) o freio serd acionado automaticamente.

Essa evolucdo sé foi possivel com a implementacdo de componentes como valvulas de
controle, reservatdrio de ar, valvulas retentoras de alivio e de funcionamento em vazio ou
carregado e suas constantes modernizagoes.

A partir disso, pode-se entender o subsistema freio como sendo a unido de dois

subconjuntos: 0 pneumatico e 0 mecanico.

2.2.1 Conjunto Pneumatico

E composto pelos seguintes componentes: mangueiras, torneiras, encanamento geral
(EG), vélvulas de controle, coletor de po, reservatério de ar, cilindro, vélvula retentora de

alivio, vazio carregado, conforme mostrado na figura 3.

Figura 3 — Representacdo Generalizada do Conjunto Pneumatico do Subsistema Freio de um
Vagéo de Carga

Cilindro de Freio

2 TJ{\ﬂ?“‘(]cnletor de Po

3 8
'* .E{‘ Valvula de Servico
'i Retentora de Alivio
i

Fonte: FUNDAMENTOS DE VAGOES MRS, 2015

O ar que alimentara todo o subsistema origina-se de um compressor localizado dentro

da locomotiva que, por sua vez, alimentard um grande reservatorio principal e 0 mantera a
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uma alta pressdo (aproximadamente 130psi). Do reservatério da locomotiva, 0 ar percorre
todo o trem através de mangueiras, bocais, torneiras e do encanamento e € direcionado para 0s
reservatorios de cada vagao, até que seja atingida seu valor de pressdo maxima (que para a
MRS Logisitca S/A chega até 90psi). Nessa condicdo, com os freios em alivio, a pressdo no
interior do cilindro de freio permanece zerada.

A aplicagéo de freio comeca quando uma queda de pressdo no encanamento
geral (EG) provoca uma diferenca de pressdo no interior das valvulas de controle e permite
que parte do ar contido no reservatério de ar seja direcionado para dentro do cilindro de freio.
A quantidade de ar que entra no cilindro é proporcional a queda de pressdo no EG e é também
controlada pela valvula vazio carregado, que, como o préprio nome ja diz, é responsavel por
diferenciar a taxa de frenagem do vagao quando este esta ou ndo em carga.

A fase de alivio dos freios ocorre quando a pressdo no EG volta a subir e
realimenta o reservatério de ar dos vagdes. J& o ar no interior do cilindro é direcionado para a
valvula retentora de alivio, responsavel por controlar a vazdo de escape do ar e,
conseqiientemente, o tempo de alivio do freio.

Qualquer falha em algum dos componentes desse conjunto implica diretamente
em alteragbes na intensidade e/ou na taxa de aplicacdo e alivio dos freios dos vagoes e,
portanto, podera estar relacionada diretamente a deficiéncia de frenagem dos mesmos.

2.2.2 Conjunto Mecénico

E composto pelos seguintes componentes: timoneria de freio, ajustador de folga
automatico, sapata de freio, contra-sapata, barra de compressdo, alavanca viva, triangulo de

freio e o freio manual, conforme mostrado na figura 4.
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Figura 4 — Representacdo Generalizada do Conjunto Mecéanico do Subsistema Freio de um
Vagéo de Carga

Alavancas da Timoneria

Ajustador Automatico

Barra de Compressao

~ Alavanca do Truque
R

o Triangulo de Freio

Contra Sapata —p.

Sapata - “

Fonte: FUNDAMENTOS DE VAGOES MRS, 2015

Basicamente, sua funcdo é fazer com que a forca oriunda do acionamento do cilindro
de freio seja decomposta e transferida até que chegue as sapatas com a intensidade adequada
para que se atinja a frenagem desejada.

Problemas de regulagem (como comprimento de hastes e angulacdo das mesmas),
travamento ou soltura de algum de seus componentes podem provocar ndo SO um
superaguecimento dos rodeiros como também proporcionar frenagem com taxas abaixo do

esperado.

2.2.3 Vagao Isolado

Quando, durante a circulacdo ou durante a inspecdo de um trem, é encontrado algum
modo falha ou defeito no subsistema freio de um ou mais vagdes de tal forma que sejam
oferecidos riscos a circulacdo da composicdo, deve-se realizar uma intervencao rapida a fim
de garantir plena seguranca até que 0s mesmos sejam retirados para correcao em oficina.

Na grande maioria dos casos essa solu¢do ¢ chamada de “isolamento do vagao”, que

consiste no “desligamento” pneuméatico ou mecanico do subsistema freio do mesmo. Dessa
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forma, o vagdo deixa de realizar aplicagfes quando for solicitado pelo maquinista sem
interferir no desempenho dos demais veiculos do trem.

No caso do isolamento pneumatico, realiza-se o fechamento do coletor de p6 (figura 5
e figura 6) e o esgotamento de todo o ar dos reservatdrios do vagdo. Este é 0 componente que
faz a ligacdo entre o encanamento geral do trem e 0s demais componentes pneumaticos do
vagdo. Assim, 0 vagdo que esta isolado perde a fungdo de frenagem e passa a se comportar

apenas como um condutor de ar (através do encanamento geral) para os demais vagoes.

Figura 5 — Coletor de P4

Fonte: FUNDAMENTOS DE VAGOES MRS, 2015
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Figura 6 — Localizagao do “Coletor de P6” (destacado em vermelho) no Subsistema Freio

Fonte: FUNDAMENTOS DE VAGOES MRS, 2015

J& o isolamento mecanico se da pela soltura da timoneria de freio. Ou seja, mesmo que
as valvulas direcionem o ar dos reservatdrios para o interior da cadmara do cilindro de freio
guando realizada uma reducéo de pressdo no EG pelo maquinista, ndo havera transferéncia de
forca de frenagem para que as sapatas se movimentem e encostem-se nas rodas.

Sempre que um vagao for “isolado” ¢ de extrema importancia que tal atividade seja
devidamente registrada no sistema para que a equipe responsavel pela formacdo dos trens
organize toda a composicdo de maneira adequada e segura.

A decisdo a cerca da realizacdo do isolamento pneumatico ou mecénico sera tomada
de acordo com o modo de falha encontrado no momento da ocorréncia. Porém, em ambos 0s

casos o efeito final sera 0 mesmo: a ndo aplicacdo de freio.

2.3 A UTILIZACAO DO FREIO AUTOMATICO E A PROPAGACAO DE CALOR EM
RODAS FERROVIARIAS

Para que a velocidade de um trem seja controlada € necessario que parte da energia
cinética de sua circulagdo seja dissipada na forma de calor através do atrito entre sapata de

freio e roda. E é esse calor o principal responsavel pela elevacdo das temperaturas das rodas
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dos vagbes durante sua circulacdo e utilizacdo do freio automético. Dessa forma, tem-se a
seguinte relagéo direta:

» Temperaturas de roda ALTAS indicam taxas excessivas de frenagem;

» Temperaturas de roda BAIXAS indicam falhas na aplicacdo de freio.

O valor exato da temperatura de uma roda ird depender primeiramente de propriedades
termomecénicas tais como condutibilidade, capacidade térmica e o coeficiente de expansdo
térmica do material do qual a mesma é feita. Porém, rodas de vagdes submetidos a mesmas
condicdes operacionais tendem a apresentar temperaturas de roda similares. Dessa forma,
pode-se dizer que o valor médio da temperatura de roda de um trem é reflexo da combinacéo
de algumas condigdes de contorno como:

« Velocidade de circulacgéo;

* Peso bruto do trem;

» Intensidade da aplicacéo de freio;

« Tempo total no qual a aplicacdo é mantida;

« E inclinacgdo do trecho.

A partir dai, torna-se possivel definir quais seriam os valores de temperatura de
roda aceitaveis em determinados pontos da ferrovia e, conseqlientemente, quais vagdes
estariam apresentando um comportamento anormal, seja por conta de uma aplicagéo

excessiva de freio ou por uma aplicagédo abaixo do desejado.

2.4 O EQUIPAMENTO DE HOT WHEEL E SEU FUNCIONAMENTO

A evolucdo do modal ferroviario ao longo dos anos, além de exigir melhorias de
projeto dos vagdes, locomotivas e da via permanente, fez com que surgissem novos modelos e
estratégias de manutencdo que buscassem ndo s6 garantir maior seguranga operacional como
também auxiliar na priorizacdo e planejamento da execucédo de intervencdes nos ativos.

A partir dai surgem os chamados “waysides” que nada mais sdo do que equipamentos
instalados ao longo da via cuja principal funcdo é o monitoramento dinamicos dos ativos que
por ela circulam a fim de identificar possiveis defeitos nos mesmos. Dessa forma, séo
fornecidos dados que, apos serem tratados e analisados pela area de engenharia, servirdo
como base para o desenvolvimento de critérios que definirdo as regras da manutengéo
buscando sempre garantir um equilibrio entre a confiabilidade e a disponibilidade dos ativos.

Um desses equipamentos é o chamado Hot Wheel (figura 7), que, como o proprio

nome ja diz, busca indicar veiculos que estejam apresentando valores elevados de temperatura
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de roda e, com isso, evitar consequéncias como defeitos superficiais na pista de rolagem das
rodas (como, por exemplo, trincas térmicas, escamacdo ou ‘“shelling”, cavitacdo ou
“spalling”) ou até mesmo uma alteracdo nos padrdes de tensdo residuas na regido do aro da
roda e, dessa forma, contribuir para uma fratura da mesma.

Para que ocorram as medicgdes de temperatura de roda, o equipamento de Hot
Wheel conta com dois sensores instalados proximos a via que possuem pirémetros capazes de
medir a radiacdo infravermelha emitida pelas rodas e, em seguida, codificam a radiacdo e
transforma-la em valores absolutos de temperatura (descontando o valor da temperatura

ambiente).

Figura 7 — Exemplo de Equipamento “Hot Wheel” Similar ao Utilizado Para o

Desenvolvimento do CWDB
—

Fonte: FUNDAMENTOS DE VAGOES MRS, 2015

Porém, ndo ha uma homogeneidade de temperatura ao longo de toda a superficie da
roda. Regides como banda de rolagem e aro da roda apresentam maior aquecimento quando
comparados com disco e cubo, por exemplo. Para que essas variagdes no valor de temperatura
sejam minimizadas e, o equipamento de Hot Wheel coleta 36 pontos de medicdo ao longo da

roda a cerca de 2,5” (63,5mm) de altura em relacdo ao topo do trilho, gerando o que chama-se
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de “perfil de aquecimento”. A figura 8 mostra como é gerado o perfil de aquecimento de uma
roda e de que maneira o calor se distribui ao longo de sua superficie.

Figura 8 — Gradiente de Temperatura da Roda de um Vagéao Submetido a Frenagem e o Perfil
de Aquecimento da Mesma Fornecido pelo Equipamento de “Hot Wheel”
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Fonte: PROPOSTA NOVO CRITERIO DE ALARME HOT WHEEL CARREGADO V02, 2016

Existem maneiras diferentes de se parametrizar o equipamento de Hot Wheel e
interpretar o perfil de temperatura por ele emitido até que seja gerado um alarme de roda
aquecida. S&o elas:

« Peakfilter: considera como referéncia o valor maximo de temperatura medido ao

longo dos 36 pontos do perfil, independente da posicdo do mesmo, conforme mostrado na
figura 9;
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Figura 9 — Perfil de Aquecimento de Roda através do modo de medicédo “Peakfilter”
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« 5 Point Medianfilter: o valor a ser considerado ¢ uma mediana de cinco pontos

consecutivos medidos, ou seja, serd a 3* maior temperatura num intervalo e 5 medicdes,
conforme mostrado na figura 10;

Figura 10 — Perfil de Aquecimento de Roda através do modo de medigao “5 Point
Medianfilter”

/ Mediana de 5 pontos

Temperatura (°C)

— O 0D =t WD P 00D — O 00 =t WD P 00 O O O 07 = W0 D P D000 e O 0 = LD
e e OO OO OO O G T 00 020 000

36

Pontos de Medigdo

Fonte: PROPOSTA NOVO CRITERIO DE ALARME HOT WHEEL CARREGADO V02, 2016
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« Averagefilter: é basicamente o valor médio de temperatura dos 36 pontos coletados
pelo equipamento, conforme mostrado na figura 11.

Figura 11 — Perfil de Aquecimento de Roda através do modo de medigao “Averagefilter”
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3 A ELABORACAO DO NOVO ALARME DE DEFICIENCIA DE FRENAGEM

3.1 CONDICOES DE CONTORNO: LOCALIZACAO DO EQUIPAMENTO E PADRAO
OPERACIONAL DOS TRENS

A malha ferroviaria da MRS conta atualmente com 9 equipamentos de Hot Wheel
instalados ao longo da via, cada um localizado em um ponto estratégico diferente a fim de
mapear 0 maior nimero de ativos possivel e garantir que as mais diversas condigdes
operacionais sejam monitoradas em tempo real. Na figura 12 é possivel identificar a
localizagcdo exata de cada equipamento, bem como distinguir o tipo de trem que por ele
circula (vazio e/ou carregado).

Conforme comentado no item 2.2 deste presente trabalho, existem algumas condic6es
de contorno que contribuem de maneira representativa para a elevagdo de temperatura de roda
dos vagdes. A partir disso, a escolha do Hot Wheel instalado na regido de Mario Belo (em
destague mostrado na Figura 12) para parametriza¢do do alarme surge como mais adequada
dentre todos 0s outros equipamentos por apresentar as seguintes caracteristicas:

«  Ser um trecho de rampa descendente (inclinacdo média de 1,7% com pontos chegando
a até 2,5%);

» Local por onde passam os trens de minério da MRS Logistica S.A., formados em sua
grande maioria por composicdes de 2 locomotivas e 134 vagdes carregados (com peso bruto
de aproximadamente 130t cada um);

» Possui condicBes operacionais tais que se tem aplicacbes de freio continuas e
prolongadas. Do momento em que se inicia a descida até ser realizada a leitura pelo
equipamento de Hot Wheel tem-se uma distancia de aproximadamente 16km em que toda a
composicdo se encontra com os freios aplicados por uma reducdo entre 8 e 10psi a uma
velocidade de 36km/h, o que nos d& em media cerca de 25 a 30 minutos com os freios

aplicados.
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Figura 12 — Localizacao dos equipamentos Hot Wheel Distribuidos ao longo da Malha da
MRS Logistica S/A.
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Fonte: FUNDAMENTOS DE VAGOES MRS, 2017
3.2 ESCOLHA DOS PARAMETROS

Analisando um gréfico de dispersdo que traz os valores de temperatura de cada roda de
um determinado trem de minério carregado na regido de Mario Belo (que, portanto se
enquadra nas condicdes de contorno ja pré-estabelecidas no item 3.2) pode-se, a0 comparar a
temperatura média das rodas do vagdo com a temperatura média das rodas do trem, observar
que ha uma nitida diferenca quando este possui um ou mais vagdes que estejam apresentando

deficiéncia de frenagem, fato que pode ser visto na figura 12.



Figura 13 — Gréfico de Dispersdo com Todas as Temperaturas de Roda de um Trem

31

* Temp.RodaD e Temp.RodaE

Vagdes com

o %’fﬁ?ﬁéﬁﬁm :

Temperatura [°C]

250
L ]
.
200 4, e . . .
[ ] L ] Y .
. hy *, e ° L ']
. ‘e o ¢ : . 'Y . ‘s . 2%
e < T * Ne_ *
150 X '.-“'..’-.-:’.,‘. S e ORI IR

Posi¢cao dos Rodeiros no Trem

%" 3 possivel deficiéncia pog ..5
Tr o o L 4 Ay e « de frenagem “e
..o D .s“.-"... s . 9 o‘.
50 e . * y .
- . .
. . . L 4
0 - . .

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2015

Sendo assim, para iniciar a criacdo de um Alarme de Deficiéncia de Frenagem em

Vagoes podem-se levar em consideracdo os seguintes parametros:

(1) TMv = 225
?) T™t =20
8xV
3) x =%100
TMt
Em que:

TMv = temperatura média das rodas do vagéo;

TMt = temperatura média das rodas do trem;

> TRv = somatorio das temperaturas das rodas do vagdo;
> TRt = somatorio das temperaturas das rodas do trem;
V = numero de vagdes no trem;

e X um valor dado em porcentagem.
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A partir dai, comecam os estudos que irdo definir se o pardmetro escolhido serd ou ndo
satisfatorio e, além disso, qual serd o critério base para que vagdes que de fato apresentem
deficiéncia de frenagem possam ser indicados corretamente, sem prejudicar a disponibilidade

dos ativos e nem impactar a circulacao de trens com paradas indesejadas

3.3 ESTUDO DE CASO E DEFINICAO DOS CRITERIOS PARA O NOVO ALARME

Para que sejam encontrados os valores satisfatorios de TMv, TMt e X, utilizou-se um
trem que, segundo o relato do maquinista, apresentou dificuldades de controle da velocidade
em serra durante a aplicacdo dos freios. A partir dai, fez-se um estudo das temperaturas
coletadas pelo equipamento de Hot Wheel localizado em Mario Belo (sentido trem carregado)
durante as varias passagens do trem pelo local. Assim, foi possivel detectar quais seriam 0s
vagbes mais criticos da composicdo (ou seja, aqueles que apresentaram, durante varias
passagens, temperaturas relativamente mais baixas do que os demais veiculos da composic¢éo)

e, a partir disso, obtiveram-se os dados da tabela 1:

Tabela 1 — Historico de Temperatura em °C da Composicdo em estudo Destacando os Vagdes
mais Criticos

6132057 6130305
| Data Trem Média E Média D Maior E MaiorD | Média Trem | Média Vagdo | % defasag Referéncia | Média Vagdo | % defasagem | Referéncia
1 07/12/2013 18:07 NEGB312 119,86 120,36 224 251 T 12011 134,625 112% 8% 4,75 8%
2 10/12/2013 23:22 NASS118 121,21 123,04 216 218 " 122,125 129,375 106% 8% 12,875 11% 8%
3 15/12/2013 15:19 NAG1128 108,5 118,65 218 270 " 113,575 113,75 100% 8% 13,375 12% 8%
4 20/12/2013 13:04 NAG1238 108,1 110,9 133 220 " 109,5 146,875 134% 8% 4,25 4% 8%
5 24/12/2013 06:22 NFQ0244 99,9 103,51 172 181 " 101,705 141,625 139% 8% 8,75 8%
6 27/12/201306:21 NFS1252 115,64 119,79 211 218 " 117,715 153,25 130% 8% 9,125 8% 8%
7 29/12/2013 23:46 NEGE158 112,67 112,93 216 216 " 1128 127 113% 2% 5,25 5% 8%
8 02/01/2014 06:40 NFS1102 118,63 122,17 241 218 " 1204 150 125% 8% 6,125 5% 8%
9 04/01/2014 13:43 NEGG6106 125,56 130,83 226 231 " 128,195 151,875 118% 8% 18,375 14% 8%
10 07/01/2014 12:47 NAG1112 116,81 121,61 238 238 " 11921 144,75 121% 8% 7,75 % 8%
11 10/01/201408:27 NFS1318 120,4 124,72 244 231 " 122,56 4,25 8% 53,25 4% 8%
12 13/01/2014 10:24 NEG8124 130,1 129,55 294 251 " 129,825 6,25 8% 24,125 19% 8%
13 17/01/2014 14:03 NEG8132 115,74 117,82 222 220 " 11678 3,125 8% 4,75 4% 8%
14 19/01/2014 17:42 NEGO136 121,16 123,1 237 228 " 12213 6,25 2% 14,75 12% 8%
15 22/01/2014 16:37 NFG0242 118,82 122,52 224 204 " 12067 6,25 8% 11,375 9,4% 8%
16 25/01/2014 06:16 NFS1148 120,25 123,85 288 244 " 122,05 6,25 8% 5,25 8%
17 28/01/2014 12:36 NF51354 101,1 105,77 224 184 " 103,435 3,125 8% 4,25 8%
18 31/01/201405:12 NFGOL60 109,9 113,89 261 213 " 111,895 6,25 8% 6,625 8%
19 03/02/2014 04:50 NFS1204 129,34 121,58 253 224 " 12545 5,25 8% 4,25 8%
20 05/02/2014 19:05 NF51108 1246 120,12 294 238 " 1236 9,5 8% 5,25 8%

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2015

A partir dessas informag0es, criou-se o gréfico 2 que mostra que num periodo de 3
(trés) meses 0 vagdo GDT-613205-7 apresentou as primeiras 10 (dez) passagens com X

acima de 8% e as ultimas 10 (dez) passagens com X abaixo desse percentual.
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Figura 14 — Grafico que mostra o comportamento da temperatura média de roda do vagéo
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2015

9

Além disso, criou-se o grafico 3 que mostra 0 comportamento do vagdo GDT-613030-

5 durante 0 mesmo periodo de tempo. Este, por sua vez, apresentou inimeras passagens com

X abaixo do percentual de referéncia e, além disso, suas 5 (cinco) ultimas passagens
consecutivas apresentaram tal comportamento.

Figura 15 — Grafico que mostra o comportamento da temperatura média de roda do vagao
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O fato de se ter um numero consecutivo de passagens com temperaturas abaixo da
linha de referéncia é um potencial indicativo de que o vagdo nao esta freando corretamente
além de aumentar ainda mais ou grau de acerto do critério. Ja o valor da linha de referéncia
que representa o parametro X foi determinado empiricamente a fim de ser criterioso ao ponto
de diagnosticar, entre os veiculos em analise, 0 vagdo com maior deficiéncia de frenagem e,
além disso, determina um numero de passagens consecutivas suficientes para a confirmacéo
da falha.

Assim, a partir do estudo de caso acima, surgem 0s primeiros critérios para classificar
um vagéao como deficiente em frenagem. S&o eles:

1) Razéo X inferior ao valor de referéncia (ou seja, Tmv inferior a 8% da TMt);

2) Vagao apresentar, em 7 (sete) passagens pelo equipamento de Mario Belo (sentido
sul, trem carregado) consecutivas, no minimo 5 (cinco) ocorréncias com temperatura

suficientemente baixa para ndo atingir o valor de referéncia.

Tabela 2 — Critérios para a Defini¢do do Novo Alarme CWDB

N© o o Te,m_p.
a Critério Local Média
Ocorréncias | Passagens
Trem
TMv | Mario Belo (sentido o
- >
5 7 0,08 = TMt | sul, trem carregado) 40°C

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2015

O valor minimo de uma temperatura média de rodas de um trem foi escolhido como
40°C a fim tornar o alarme ainda mais seletivo e assertivo, filtrando e desconsiderando os
casos em que forem feitas medigcdes de vagdes que estejam circulando com velocidades
baixas (devido a parada do trem logo antes de passar pelo equipamento de Hot Wheel) ou
quando submetidos a baixos esforgos de frenagem pneumaética, como € o caso de composicdes
curtas, nas quais muitas das vezes a velocidade do trem é controlada majoritariamente pelo
uso dos freios das locomotivas e em sua minoria pelo uso dos freios dos vagdes.

Escolhidos os parametros e definidos os critérios iniciais do CWDB, o proximo passo
foi colocé-los em producdo e verificar se 0s mesmos atendem apenas aos casos estudados ou
se podem ser aplicados de maneira generalizada em todos os demais trens que circulem na

condicéo de carregado pelo equipamento de Hot Wheel em Mario Belo.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Desde que foi colocado em producdo, em Julho de 2015 até Marco de 2017, o CWDB
possibilitou o diagndstico de mais de 300 vagdes com deficiéncia de frenagem para serem
encaminhados a oficina através de uma média de 17 indicagdes por més (conforme mostra o
grafico 4), contribuindo para que o percentual de rodas frias em trens fosse mais bem
entendido e também administrado. De todos os veiculos alarmados, apenas 5% apresentou
algum tipo de reincidéncia, ou seja, veio a apresentar novamente deficiéncia de frenagem
mesmo apds ter passado por intervencdo em oficina. Os outros 95%, assim que sairam de
oficina, apresentaram aplicacdo de freio normal ao passar pelo equipamento de Mario Belo,

ou seja, recuperaram as condicdes ideais de frenagem.

Figura 16 — Gréafico que mostra o ritmo mensal das indicaces feitas pelo CWDB
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2015

E importante afirmar que s6 foram contabilizados os alarmes que indicaram os
veiculos “ndo isolados”, ou seja, vagdes que até entdo ndo apresentavam nenhum tipo de
restricdo no seu subsistema freio.

Observagéo: em Abril de 2016, a equipe de Eletroeletronica da MRS (responsavel pela
manutencdo e suporte técnico dos waysides) realizou uma recalibracdo dos pirdmetros do Hot
Wheel de Mario Belo. Este fato influenciou diretamente nos valores de temperatura de roda

por ele medidos e, consequientemente no ritmo de alarmes CWDB a partir de entéo.
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Além de servir como uma ferramenta de identificacdo de vagdes com deficiéncia de
frenagem, o desenvolvimento do CWDB permitiu também um melhor entendimento a
respeito dos fendmenos relacionados aos processos de dissipacdo da energia cinética e
conseqiente transferéncia de calor as rodas dos vagdes durante frenagens de um trem. Ou
seja, & medida que os vagbes com deficiéncia de frenagem séo tratados e retornam para
circulagdo em boas condi¢des, observa-se ndo sé uma reducdo do percentual de rodas frias
nos trens de minério (ou seja, quando um ou mais vagdes apresentam todas as rodas com
temperatura absoluta com valores abaixo de 30% da temperatura média de roda de todo o
trem) como também variagdes nos valores de temperatura média e méaxima de roda dos
vagoes.

Essa relacdo direta pode ser melhor entendida observando o gréafico 5, que mostra a
variacdo mensal da temperatura média de roda e do percentual de rodas frias para os trens de
minério na MRS Logistica desde a implementagdo do novo alarme, e pelo grafico 6, que
mostra um comparativo entre a variacdo mensal da temperatura média de roda dos trens de

minério com e sem percentual de roda fria.

Figura 17 — Variacdo Mensal da Temperatura Média de Roda e do Percentual de Rodas Frias
para os Trens de Minério
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Figura 18 — Variacdo Mensal da Temperatura Média de Roda dos Trens de Minério com e
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2015

Esses fenébmenos se devem pelo fato de que a dissipacdo da energia cinética através do

atrito entre sapatas e rodas em forma de calor, com a diminuic¢do do percentual de rodas frias,

ird ocorrer de maneira mais homogénea, ou seja, melhor distribuida em toda composicao,

evitando

a sobrecarga de frenagem de alguns veiculos e até mesmo um possivel

superagquecimento das rodas. Isso fica claro no exemplo mostrado na tabela 3, em que

analisando a mesma formacdo de trem (mesmos vagdes e mesmas locomotivas) em dois

momentos diferentes, um em que foi constatado 6,72% de rodas frias (trem NELO160) e outro

em que o percentual foi de 0,00% (trem NELO0356) é possivel perceber que quanto menor é o

percentual de rodas frias, tem-se menores temperaturas maximas de roda além de uma menor

variancia

das temperaturas encontradas ao longo do trem, conforme mostrado na figura 19.

Tabela 3 — Dados de uma mesma formacéo de trem em dois instantes distintos: um com e

outro sem roda fria

Data Trem Média Trem | Max. Trem % RF
31/01/2015 02:03 | NEL0160 120°C 254°C 6,72%
01/03/2015 02:08 | NEL0356 117°C 234°C 0,00%

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2015



Figura 19 — Histograma das temperaturas de rodas dos trens NEL0160 e NEL0356
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5  CONCLUSOES

Analisando as informacdes coletadas ao longo de todo o periodo de implementacédo do
novo alarme pode-se concluir que os critérios inicialmente escolhidos mostraram-se
adequados na identificacdo de vagdes com deficiéncia de frenagem contribuindo para o
aumento da confiabilidade dos ativos e da seguranca operacional dos trens, sem que a
disponibilidade da frota fosse impactada.

Além disso, considerando a reducdo das temperaturas médias e maximas das rodas dos
trens diretamente ligadas a reducdo do percentual de vagbes com deficiéncia de frenagem em
circulacdo, outro ganho, que ainda ndo pode ser mensurado, refere-se a reducéo do rejeito de
rodas por imperfeicdes oriundas de exposicdes da superficie de rolamento das mesmas as altas
temperaturas ao longo do tempo. Alinhado a essa reducdo, pode ser citado também um menor
desgaste prematuro de sapatas e/ou caldeamento das mesmas devido sobrecargas nos sistemas

de freio.
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6 PROXIMOS PASSOS

Tendo sido estabelecido um critério inicial para a identificacdo de vagbes com
deficiéncia de frenagem utilizando como base as informagdes coletadas por um equipamento
de Hot Wheel, o desafio agora é buscar um maior refinamento dos atuais parametros do
CWDB bem como analisar a possibilidade da criacdo de um novo critério que seja aplicavel a
outros equipamentos de Hot Wheel espalhados ao longo da malha ferroviaria da MRS
Logistica S/A. Assim, sera possivel obter-se uma maior assertividade nas indicacbes de
vagOes com deficiéncia de frenagem em um intervalo ainda menor de tempo (néo exigindo
gue um namero repetitivo de passagens do vagao pelo equipamento seja necessaria para que a
falha no sistema de freio seja confirmada), podendo, inclusive, abranger o nimero e tipo de

vagbes mapeados por esse critério.
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