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Resumo O Alarme de Tendéncia Hot Wheel - HWD2 leva em consideracdo as temperaturas
maximas apresentadas por um vagdo em diferentes equipamentos de Hot Wheel distribuido
subsequentemente ao longo da malha, sendo que essas temperaturas ndo necessariamente
precisam pertencer a uma mesma roda. Caso a temperatura de uma roda obedeca aos critérios
parametrizados, é enviado um e-mail com as seguintes informacdes: o nimero do vagéo, o prefixo
do trem, o site, a data do alarme, o rodeiro, a roda, o sentido do trem, posicdo do veiculo na
composicao e o historico de temperaturas. O vagdo é marcado para que, seja inspecionado até o
carregamento, evitando-se um alarme de Hot Wheel e interrupcéo de trafego. Atualmente a MRS
possui 9 equipamentos distribuidos por toda a malha ferroviaria em condicbes de operacdes
diversas, que foram analisadas para criacdo dos critérios de Alarme de Tendéncia Hot Wheel e
assim evitar a geracao de um Alarme Hot Wheel, com isso, a interrup¢éo do trafego ferroviario. Na
MRS os alarmes de Hot Wheel é o principal motivo de interrup¢éo de trdfego causa vagao. Com a

introducédo do HWD2 os alarmes de Hot Wheel reduziram em proximamente 20%.

Palavras-Chaves: 12 Vagdes; 22 Aquecimento de Roda, 32 Monitoramento e 42 Hot Wheel

1. INTRODUGAO

As rodas ferroviadrias possuem tensdo de
compressao na regido do aro devido ao
processo de tratamento térmico (témpera e
revenimento), que inibe a propagacédo de
trincas por fadiga, tornando a roda mais
segura.

As rodas em servigo funcionam como tambor
de freio e ainda suportam cargas laterais e
verticais.

Quando os freios sdo aplicados, a pista de
rolamento da roda é aquecida pelo atrito da
sapata de freio. O aco da pista se aquece
tentando expandir, mas é contraido pelo corpo
da roda mais frio do que o aro. Se a superficie
da pista € aquecida a alta temperatura pela
frenagem, pode causar mudanca estrutural na
superficie de rolamento da roda, devido a
elevada carga térmica, criando uma estrutura
diferente na roda e possibilitando a nucleacéo
de trincas na interface estrutural. Em casos
severos ou muito tempo de frenagem, a
reversao completa da tensdo de compressao
pode ocorrer. Esta situacdo permite a
propagacao de trincas por fadiga em servico
na &rea tensionada podendo levar a fratura da

roda e consequentemente um descarrilamento
do vagéo.

Sabendo da importancia de controlar a
temperatura das rodas ferroviarias a MRS em
2006 adquiriu 4 sistemas de controle de
temperatura de rodas que denomina Hot
Wheel, depois, mais 1 em 2008, outro em
2009 e 3 em 2014. Os equipamentos
contribuem para o programa de prevencédo de
acidentes e confiabilidade do material rodante.
Ao todo, sdo 9 pontos distribuidos por toda a
malha.

De 2006 a 2011 a MRS utilizou os Hot Wheel
apenas como forma CORRETIVA para retirar
de circulacdo as rodas de vagbes que
atingissem temperaturas com potencial de
causar danos ao material rodante, mas ja
identificava a necessidade de reducdo das
interrupcdes por Alarmes de Hot Wheel.

ApOs a instalacdo dos equipamentos de Hot
Wheel nos sites de Demétrio Ribeiro, Andrade
Pinto e Paraibuna em set/2014, tornou-se
possivel identificar os perfis de aquecimento
de roda em vag0les vazios e, a partir disso,
criar um alarme que diagnosticasse com
antecedéncia aqueles casos de elevadas
temperaturas que eram indicados somente



pelos equipamentos existentes em Mario Belo
e Mantiqueira.

2. DESENVOLVIMENTO

Devido a necessidade de reducdo das
interrupcoes por Alarmes de Hot Wheel (HW),
e apoés a instalacdo dos equipamentos de Hot
Wheel nos sites de Demétrio Ribeiro, Andrade
Pinto e Paraibuna, tornou-se possivel
identificar os perfis de aquecimento de roda
em vagOes vazios e, a partir disso, criar um
alarme que diagnosticasse a tendéncia ao
aumento de temperatura das rodas do vagéao
antes dos alarmes de Hot Wheel, este
denominou-se alarme de tendéncia Hot Wheel
(HWD2).

2.1. Definicdes

Pré-Alarmes Hot Wheel (HWD): Alerta que é
enviado a uma area de atendimento na qual a
temperatura é inferior a alarmes de Hot Wheel
e € utilizada apenas uma medicdo de
temperatura, criado em abril de 2012.

Alarmes de Tendéncia (HWD2): Alerta que é
enviado a uma area de atendimento na qual a
temperatura é inferior a alarmes de Hot Wheel
e é utilizado duas ou mais medic¢des criado em
abril de 2015.

Localizacdo dos 9 equipamentos de Hot Box
distribuidos ao longo da malha ferroviaria da
MRS pode ser observada na figura 1.
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Fig. 1 Distribuicdo dos 9 equipamentos Hot Wheel
na MRS.

Os equipamentos de Demétrio Ribeiro,

Andrade Pinto e Paraibuna foram colocados

estrategicamente para ter um melhor
monitoramento das temperaturas das rodas no
vazio visto que problema de freio em vagobes
vazios podem calejar rodas e provocar
acidentes em AMV (Aparelho de Mudanca de
Via), desta forma com o objetivo de ndo gerar
mais alarmes de Hot Wheel o parametro
colocado para estes equipamentos foi igual ao
do carregado 340<C, e assim a MRS obteve o
monitoramento das rodas no vazio a cada 50
km aproximadamente, podendo criar alarmes
de tendéncia Hot Wheel (HWD2).

2.2. Objetivo

e Utilizar os equipamentos de Hot Wheel
existentes nos sites de Mario Belo, Demétrio
Ribeiro, Andrade Pinto, Paraibuna e
Mantiqueira para detectar um pré-aquecimento
das rodas de um vagdo vazio através da
andlise da temperatura maxima das rodas do
vagao em cada site;

« Evitar a geracdo de um Alarme Hot Wheel e,
com isso, a interrup¢ao do trafego ferroviario.

2.3. Alarme de Tendéncia Hot Wheel
(HWD2)

O Alarme de Tendéncia Hot Wheel leva em
consideragcdo as temperaturas maximas
apresentadas por um vagdo ao longo dos
cinco sites citados anteriormente, sendo que
essas temperaturas ndo necessariamente
precisam pertencer a uma mesma roda. Caso
um vagao apresente um comportamento que
se enquadre em algum dos critérios criados,
serd emitido um e-mail com as seguintes
informacbes: vagdo, o prefixo do trem,
temperatura maxima de roda em cada site, a
data do alarme, o sentido do trem, qual a
posicao do veiculo na composicdo e por qual
ou quais critérios esse vagao foi identificado,
conforme indicado no exemplo da Figura 2:

Vag3o com tendéncia de HotWheel.

Observagdes
- Vmax (1x118 2x115 3x68 4x53)

- Vmax (1x173 2x168)

- Vmax (1x129 2x105 3x83)

- Vmax (1x101 2x101 3x98 4x76 5x44)

Vagio: 7366361 (GDU)  Enderego Roda: 4E
Prefixo Trem:  NSF0205

site: MANTIQUEIRA  Sentido: Norte
Data do alarme: 03/09/2015 17:22:00 Veiculo: 6

Vagio GDU-7366361
Wéd | M&d | Maior | Maior | TEMP| TEMP
. T TP |Trem | Trem | TEMP | TEMP | Méd | méd |Fator
Site Data Trem |Veiculo| Rodeiro & §'?|Roda |Roda | Roda | Roda | Roda | Roda |24l | (kmih)
D | E |Trem |vagio| Trem |vagao

03/09/2015 | | 4sentico
MANTIQUEIRA NSFo205| & .| 88 | 172 |381|222 |172.00|17200| 3,01 | 9788 [3248| 43
17:22:00 circulagio)

03/09/2015 i 4 (sentido ~ .
PARAIBUNA NSFo205| & . | 202 | 102 |376| 3351 |237,00|202,00| 3,64 [12200(3356| 31
14:22:00 circulagio)

ANDRADE ~ (03/09/2015 | [ 4sentido - - -
. INSF0205| 6 N 306 | 116 |18.34(17,09 (306,00 (306,00| 17,72 [201,88|11.40 53
PINTO 12:58:00 circulagio)

DEMETRIO | 08/09/2015 | 1 (sentido - -
. INSF0205| 6 N 134 | 207 | 2,01 | 323 (207.00(207.00| 2,62 |136,38|52.01 35
RIBEIRO 11:53:00 circulagéio)

MARIO BELO |03/09/2015 | 1 (sentido L o Lo -
. INSF0205| 4 N 191 169 (1,65 | 1,69 |191,00|191,00( 1,67 [164,38|98,39 275
LINHA 2 08:56:00 circulagio)




Fig. 2 Padrédo de e-mail a ser enviado para o Alarme
de Tendéncia Hot Wheel.

2.3.1. Parametrizacdo do HWD2

Para criacdo dos critérios do alarme de
tendéncia HWD2 analisou-se 62 casos de
pré-alarmes Mantiqueira (HWD), pois o site de
Mantiqueira é o ultimo de uma sequencia de 5
sites para os vagbes em uma mesma
condicéo, neste caso VAZIO, assim criaram-se
grupos especificos de perfis de aquecimento,
buscando identificar aquele que melhor
serviria de base para a criagdo de um critério
de alarme de tendéncia HWD2. A Figura 3
mostra alguns desses perfis encontrados:
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Fig. 3 Perfis de aquecimento ao longo dos sites
Mario Belo Linha 2, Demétrio Ribeiro, Andrade
Pinto, Paraibuna e Mantiqueira.

O perfil a ser selecionado deveria permitir um
melhor monitoramento do sintoma de
aguecimento de roda e, além disso, terem sido
constatadas falhas de freio ou quaisquer
outras que serviriam como potenciais para a
elevacdo da temperatura desses vagoes.
Sendo assim, os perfis escolhidos foram
aqueles que apresentavam caracteristicas
semelhantes aos indicados na Figura 4:

—&— Média Vagdo = —®— Roda Max
122 125
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Fig. 4 Perfis de aquecimento utilizados como
referéncia para escolha dos vagbes base para
determinacgéo dos critérios.

Da amostra de 62 pré-alarmes HWD, 11
vagbes se enquadraram no perfil escolhido.
Porém, em um deles (o vagao GDT 729072)
verificou-se um “Nada constatado” no
momento da inspecéo, logo, 0 mesmo néo foi
utilizado para a elaboracdo dos critérios. A
Tabela 1 mostra a lista dos vagobes
selecionados e suas respectivas temperaturas
site a site:

Tabela 1. Lista dos 11 vagdes selecionados
(incluindo 0 729072) e suas respectivas
temperaturas () site a site.
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pemétioR | 96 | 122 [179| 8 |102| 8 99 | 145|134 | 204
Andrade P | 122 | 131 | 254 | 174 | 207 | 73 253 | 266 | 137 | 188
Paraibuna | 125 | 161 | 237 | 169 | 153 | 153 317 | 253 | 134 | 174
Mantiqueia | 92 | 73 | 106 | 81 | 99 | 69 139 | 186 | 88 | 131




A partir dai, surgiram os seguintes critérios:
* Critério A

O critério baseia-se em  parametros
relacionados a cinco (5) passadas e quatro (4)
temperaturas de referéncia. Para construi-lo,
escolhemos o vagéo 613027 como base para
a determinacdo dos parametros, visto que ele
possui melhores caracteristicas para um
criterio de 4 parametros e, além disso,
segundo inspecdo realizada em oficina,
apresentava potenciais de falhas no sistema
de freio que poderiam contribuir para um
aguecimento das rodas (coletor de pé e
ajustador de folga vencidos).

Utilizando as temperaturas do vagéao
selecionado ao longo dos quatro sites,
criaram-se quatro parametros de forma que o

se a temperatura do primeiro parametro fosse
alterada para 87T obter-se-ia uma melhor
aderéncia da amostra ao critério. Sendo assim,
temos um novo critério a ser analisado:

Tabela 4. Ajuste da proposta para critério A.

Parametro Descricdo
1° Em uma janela de 5 sites 1 site ultrapassou 124°C
2° Em uma janela de 5 sites 2 sites ultrapassou 121°C
3° Em uma janela de 5 sites 3 sites ultrapassou 95°C
4° Em uma janela de 5 sites 4 sites ultrapassou 87°C

Aplicando os novos parametros, gerou-se o
seguinte resultado mostrado na Tabela 5:

Tabela 5. Resultado da aplicacdo do Critério A apés
a alteracdo nos 11 vagdes selecionados para
andlise.

GDT _61302_7 quse incluido no criterio da slalslelels slalals
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chegamos ao seguinte resultado da figura 5: N | NN~ ~ IR SR
. DemétrioR | 96 | 122|179 | 8 | 102 | 8 99 | 145 | 134 | 204
Tabela 2. Proposta para critério A. Andrade P | 122 | 131 | 254 | 174 | 207 | 73 253 | 266 | 137 | 188
Parametro Descricdo Paraibuna | 125 | 161 | 237 | 169 | 153 | 153 317 | 253 | 134 | 174
1° Em uma janela de 5 sites 1 site ultrapassou 124°C Mantiqueira | 92 | 73 | 106 | 81 | 99 | 69 139 | 186 | 88 | 131
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4° Em uma janela de 5 sites 4 sites ultrapassou 91°C 4° Parametro
<
=
. ez . . ~ Status %
Aplicando o critério criado na lista de vagoes a 2

serem analisados gerou o resultado mostrado
na Tabela 2.

Tabela 3. Resultado da aplicacédo do Critério A nos
11 vagdes selecionados para analise.
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Demétrio R 96 | 122 | 179 | 8 | 102 | 8 99 | 145 | 134 | 204

Andrade P 122 | 131 | 254 | 174 | 207 | 73 253 | 266 | 137 | 188
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Mantiqueira 92 73 | 106 | 81 99 69 139 | 186 | 88 | 131
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Status

Nota-se, que dos 10 vagbes (visto que o
729072 nado entra na analise), 6 vagbes se
enguadraram no critério criado da figura 5, ou
seja, 60% dos casos. Porém, observou-se que

Com isso, chegou-se a uma aderéncia de 70%
dos vagdes selecionados ao Critério A.

* Critério B

O Critério B baseia-se em parametros
relacionados a cinco (5) passadas e trés (3)
temperaturas de referéncia e tem por
finalidade atingir os casos em que o Critério A
nao foi assertivo.

Dessa vez, vagao escolhido para servir de
base para a elaborac@o dos parametros foi o
730631, visto que ele ndo se enquadrou
apenas no 4° parametro do Critério A e,
portanto, ndo alarmaria. Além disso, segundo
consta na resolugéo da solicitacao de trafego,
0 vagdo foi encontrado com freio manual
apertado e, portanto, € um caso a ser
considerado. Para isso, desconsiderou-se a
menor temperatura apresentada (73C) por
esse vagao em uma das passadas e entdo




determinaram-se, a principio, quais seriam as
temperaturas que serviriam de base para os
trés pardmetros. Sendo assim, chegamos ao
seguinte critério da tabela 6:

Tabela 6. Proposta para critério B.

Parametro Descricdo
1° Em uma janela de 5 sites 1 site ultrapassou 160°C
2° Em uma janela de 5 sites 2 sites ultrapassou 130°C
3° Em uma janela de 5 sites 3 sites ultrapassou 121°C

Aplicando o critério na lista de vagdes a serem
analisados chegou-se ao resultado mostrado
na Tabela 7:

Tabela 7. Resultado da aplicacédo do Critério B nos
11 vagdes selecionados para analise.
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Considerando que o vagao 729072 continua
fora da andlise, pelos mesmos motivos citados
no critério anterior, observou-se uma
aderéncia de 50% dos casos ao critério de trés
passadas, sendo que, o vagdo 730631, que
ndo havia se enquadrado no Critério A, agora
foi atingido pelo Critério B.

* Critério C

Por dltimo temos o Critério C, critério que se
baseia em paradmetros relacionados a cinco (5)
passadas e duas (2) temperaturas de
referéncia. Assim como o Critério B, esse
terceiro critério tem por finalidade atingir
aqueles casos que ainda n&o foram
enquadrados nos dois critérios anteriores.

Sabe-se que o0s vagdes 734872 e 736802
foram o0s Unicos que ainda ndo se
enguadraram em nenhum dos dois critérios.
Porém, o 736802, apesar de um caso de freio
manual apertado, ndo apresenta temperaturas
adequadas para a criacdo parametros
restritivos o suficiente para um critério de duas

passadas. Logo, utilizou-se o 734872 como
referéncia, visto que este também € um caso
de freio manual apertado. Para isso,
selecionaram-se apenas as duas maiores
temperaturas apresentadas por esse vagao.
Logo, tém-se o0s seguintes parametros
demostrado na tabela 8:

Tabela 8. Proposta para critério B

Parametro Descri¢do
1° Em uma janela de 5 sites 1 site ultrapassou 173°C
2° Em uma janela de 5 sites 2 sites ultrapassou 168°C

De maneira analoga aos critérios A e B, a
Tabela 9 mostra os resultados obtidos na
aplicacéo do Critério C:

Tabela 9. Resultado da aplicagéo do Critério C nos
11 vagdes selecionados para analise.
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O terceiro critério obteve uma a aderéncia de
50% dos casos, e como planejado, incluiu o
vagao 734872 em sua assertividade.

Em resumo, apds a determinagdo dos trés
critérios, dentre os 11 casos a selecionados, 9
se enquadraram em pelo menos um critério.
Eliminando o GDT 729072 da analise
chega-se a concluséo que os Critérios A, Be C
fornecem uma aderéncia de 90% dos casos
analisados. Essa concluséao fica mais evidente
ao observar a tabela 10:

Tabela 10. Resultado da aplicagao dos Critérios A,
B e C nos 11 vagdes selecionados para andlise.
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Além dos critérios A, B e C, durante os teste do
algoritmo criado pela MRS para gerar alarme
automaticamente encontrou-se mais 1 vagoes
que possibilitava a criacdo de mais 1 critérios,
e foi alterado o critério A para possibilitar pegar
mais um vagao .

Em 31/03/2015 o GDT-7347782 alarmou em
HWD Mantiqueira com 77<C, e apresentou
Freio Manual Apertado, com o seguinte
histérico de temperatura nos 5 sites, como
mostra a tabela 11.

Tabela 11. Histérico de temperatura GDT-7347782.

Site TEMP TEMP | Maior TEMP

Roda D | Roda E | Roda Vagéo
MANTIQUEIRA 73 77 77
PARAIBUNA 102 61 102
ANDRADE PINTO 102 64 102
DEMETRIO RIBEIRO 61 99 99
MARIO BELO LINHA 2 45 28 45

Com a analise da tabela 11 criou-se um novo
critério que leva em consideracado 5 sites e 5
temperaturas conforme tabela 12.

Tabela 12. Novo critério.

Parametro Descri¢do
1° Em uma janela de 5 sites 1 site ultrapassou 101°C
2° Em uma janela de 5 sites 2 sites ultrapassou 101°C
3° Em uma janela de 5 sites 3 sites ultrapassou 98°C
4° Em uma janela de 5 sites 4 sites ultrapassou 76°C
5° Em uma janela de 5 sites 4 sites ultrapassou 44°C

Em 04/04/2015 o GDT-7350210 alarmou em
HWD Mantiqueira com 69T, com o seguinte
histérico de temperatura nos 5 sites, como
mostra a tabela 13.

Tabela 13. Historico de temperatura GDT-7350210.

Site TEMP TEMP | Maior TEMP
Roda D | Roda E | Roda Vagéo
MANTIQUEIRA 69 64 69
PARAIBUNA 119 92 119
ANDRADE PINTO 116 69 116
DEMETRIO RIBEIRO 8 0 8
MARIO BELO LINHA 2 54 45 54

Analisando a tabela 13 alterou-se o critério A
conforme tabela 14.

Tabela 14. Alteracado do Critério A.

Parametro Descrigdo
1° Em uma janela de 5 sites 1 site ultrapassou 118°C
2° Em uma janela de 5 sites 2 sites ultrapassou 115°C
3° Em uma janela de 5 sites 3 sites ultrapassou 68°C
4° Em uma janela de 5 sites 4 sites ultrapassou 53°C

3. CRIACAO DE UM ALARME DE
TENDENCIA HOT WHEEL

ApOs todas as analise chegou-se em 4 critérios
para o HWD2, conforme tabela 15.

Tabela 15. Alteracéo do Critério A.

Critério Parametros*
(C) 2 sites 1y737 +21687
(B) 3 sites L1p1 + 21057+ 3gar
(A) 4 sites liigr+ 21557+ 3egr + 4sar
(novo) 5 sites | lioi7+2 1017+ 3ogr+ 4767 + Saar

*Usou-se uma simbologia para maior
facilidade em descrever o critério, exemplo:

O critério “5 sites” 1i017+21017+ 3ost+4767+ Saat
Signiﬁca 1 (numero de SiteS) 101T(temperatura maxima de
roda do vagio)y 1000 para este critério entende-se
que em uma janela de 5 sites 1 site
ultrapassou 101<C, 2 sites ultrapassou 101<C,
3 sites ultrapassou 98T, 4 sites ultrapassou
76 e 5 sites ultrapassou 44<C.

4. RESULTADOS

O Alarme de Tendéncia Hot Wheel — HWD2
teve sua implantagdo em 13/04/2015, e no
grafico da figura 5 nota-se que apds a
implantacdo do mesmo houve uma redugéo do
namero de alarmes Hot Wheel com impacto na
circulacdo dos trens da MRS.
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Fig. 5 Grafico de acompanhamento das rodas
alarmada em Hot Wheel, Pré-alarme hot Wheel —
HWD e alarme de tendéncia Hot Wheel — HWD?2.

A aquisicao dos 3 equipamentos de Hot Wheel
(Demétrio Ribeiro instalado em 10/09/2014,
Andrade Pinto instalado em 16/09/2014 e
Paraibuna instalado em 22/09/2014) visando a
criagdo de um alarme de tendéncia Hot Wheel,



tornou o0 monitoramento das rodas mais
preciso e confiavel, o que leva a criacdo de
novos parametros reduzindo as rodas
alarmadas em Pré Alarmes - HWD e Alarmes
HW adotados pela MRS.

Embora a criacéo destes alarmes de tendéncia
Hot Wheel seja recente nota-se que € uma
poderosa ferramenta para a reducdo de
alarmes e otimizacdo de parametros, e que
guanto mais equipamentos instalados ao longo
da malha, melhor o0 monitoramento e
gerenciamento dos ativos sem risco a
seguranca operacional.

5. CONCLUSOES

Como se verificou guanto mais
monitoramento, ou seja, mais pontos de
medi¢des, consegue um maior controle sobre
a temperatura das rodas ferroviarias
aumentando assim seguranca e a
confiabilidade do material rodante juntamente
com a disponibilidade do ativo.
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