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Resumo O SISTEMP é um sistema de monitoramento da temperatura dos trilhos, com a finalidade
de controlar e enviar alertas, restricbes de velocidade e interdicbes em situacdes extremas para 0s
trens. O sistema acompanha 24h por dia de minuto a minuto a temperatura real dos trilhos e envia
de forma on-line ao sistema supervisorio. Neste sistema temos as regras dos alertas para cada
regido e quando a regra é violada o sistema envia a todos os trens que circulam em um determinado
trecho, uma restricdo de velocidade ou uma interdi¢cao de trafego, este € um item a mais para ajudar
na seguranca operacional. O sistema atua de forma automética, incluindo e retirando restricdes de
velocidade, ja a inclusao de interdicbes e rondas de inspecdo possuem travas de seguranca e
exigem retiradas manuais ap6s constatar que a via pode retornar a operar de forma segura. Nesse
processo sdo utilizadas modernas tecnologias baseadas em nuvem, para trafego de mensagens e
para armazenamento usa-se big-data proporcionado grande acumulo de dados para futuras
analises de inteligéncia e ganhos operacionais.
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1. INTRODUCAO Para temperaturas altas, temos o risco de
desalinhamentos  severos  dos trilhos,
Por que devemos estudar as temperaturas dos conhecido como flambagem de linha.
trilhos?
Steffler (2013) descreve que,
Quando a temperatura de um trilho aumenta, Na pratica, a flambagem da via nada mais é do
os trilhos estendem seu comprimento e quando que um grande desalinhamento, causado, porém,
a temperatura diminui, os trilhos reduzem sem ndo pela deformacdo natural da passagem das

rodas, mas pelas altas temperaturas que levam a

comprimento. Assim as mudangas de T ;
dilatacdo térmica dos trilhos.

temperatura, resultam em forgcas de
compressdo quando a temperatura sobe e : .

b q P : Na figura 2, podemos verificar um exemplo de
entra em tracdo quando a temperatura baixa. flambagem

(Shrubsall, 2019) B
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Essas forcas de compressdo e tracdo
resultantes devem ser equalizadas
corretamente na manutengdo dos trilhos.
Figura 1 forcas de tracdo e compressao.
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Fig. 1 Forcas de compresséo e tracao. [ o o

Fig. 2 IEIambaéem de linha
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Ja para temperaturas baixas, temos o risco de
fraturas de: trilho, soldas e juntas, conforme a
figura 3.
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Fig. 3 Fratura de trilho

As temperaturas criticas serao aquelas que
guando ultrapassadas, indicam o aumento
significativo da probabilidade de ocorréncias de
fendmenos relacionados a temperaturas nos
trilhos.

2. EQUIPAMENTO

O sistema é formado por um sensor de
temperatura termopar do tipo sonda PT100.
Conforme figura 4.
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Fig. 4 Termbmetro termopar tipo sonda

Na figura 5, podemos verificar o termémetro
aplicado ao trilho, onde o0 mesmo fica acoplado
diretamente no trilho na regido da alma.
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Fig. 5 Termdmetro instalado na alma do trilho

Na figura 6, temos o controlador de
temperatura, onde sao registrados os dados e
feito a coneccdo com os servidores para
armazenamento e gerenciamento das
informacdes.

Fig. 6 Controlador de terhperatura

A conecgdo também pode ser feita através do
DDS-(Detector de Descarrilamento
Supervisionado) que € um dispositivo
eletrbnico usado para deteccdo de
descarrilamento de vagédo. Atua também como
controlador de carga inteligente gerenciando a
energia fornecida pelo painel solar que, por
sua vez, promove a carga da bateria. Possui
entrada para sensor de temperatura, o PT100,
gue monitora a temperatura do trilho.
Internamente, o0 equipamento possui um
modem GSM que transmite via GPRS varias
informacg@es para o supervisorio remoto.
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DDS-Detector de
Descarrilamento
Supervisionado

Sensor de
temperatura

Barra sensor de
descamiamento

Fig. 7 DDS-Detector de Descarrilamento
Supervisionado

3. DESENVOLVIMENTO

Os termdmetros foram distribuidos ao longo da
Malha Ferroviaria conforme um estudo
realizado pela empresa Climatempo, onde foi
possivel analisar os dados coletados dos
tltimos 10 anos de temperatura dos trilhos e
definir as macros regides de clima semelhante.
Com as definicbes dos locais, o0s
equipamentos foram distribuidos ao longo da
ferrovia, sendo as distancias ndo superiores a
sua area de abrangéncia. Na figura 8,
podemos verificar uma grade de via, que foi
montada para a instalacdo do termémetro em
patios de manobra, onde temos a parada de
composicdes, que podem alterar as medicdes
devidos a area de sombra. Para equipamentos
instalados ao longo do trecho em linha
singelas, ndo ha a necessidade de colocagéo
da grade de via, o sensor pode ser afixado
direto ao trilho do trecho.

Cada equipamento teve definido a sua
quilometragem de  abrangéncia, suas
subdivisdes, limite inferior e superior de
temperaturas para ronda de auto de linha,
inclusdo de restricio de velocidade e
interdicdo de circulacdo. Na figura 9, podemos
verificar os dados em formato de grafico, onde
a linha azul representa as temperaturas
medida no dia e as demais linhas os limites
superiores e inferiores para os alarmes.
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g. 9 Gréfico de temperatura diaria

JA na figura 10, temos os dados dos
termbmetros apresentados em um periodo de
30 dias e os seus limites de alarme.
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21112 00:00 |
25/12- 00:00 |
27112 00:00 |
9/12 - 00:00 |
/12 00:00 |
02/01 - 00:00 |
06/01 - 00:00

08/01 - 00:00 |
10/01 - 00:00 |
12/01 - 00:00 |
14/01 - 00:00 |
6/01 - 00:00 |

18/01 - 00:00

22/01 - 00:00

ig. 10 Grafico de _temperatura por periodo
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4. DEFINICOES DE ALARMES

Para a definicbes dos alarmes de: ronda de
auto de linha, restricdes e interdi¢cbes, foram
realizados os estudos estatisticos com o0s



dados histéricos das anomalias de fratura de
trilhos, fraturas de juntas, flambagens de via e
os dados das temperaturas dos trilhos. Na
figura 11, podemos verificar a analise da taxa
de fraturas de trilho correlacionadas as
temperaturas minimas de uma determinada
regiao.
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Fig. 11 Taxa de fraturas por temperaturas

Abaixo na figura 12, temos o estudo das
temperaturas maximas de uma regido e a
correlagdo com as ocorréncias de flambagem
de linha.
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Fig. 12 Gréfico de temperatura histérica

Com essas analises estatisticas foram
definidos os alarmes para cada termémetro,
sendo personalizado as faixas de acionamento
das rondas de inspecdo para deteccéo
antecipada das anomalias, faixa para incluséo
de restricdo de velocidade para os trens, com
0 objetivo de caso encontre uma anomalia o
impacto de wuma eventual parada ou
descarrilamento seja reduzido e a faixa de
interdicdo, que € o nivel mais critico, onde
deve ser parado a operacdo até que a
temperatura retorne a faixa anterior.

Além da definicAo dos alarmes o sistema
auxilia a manutencdo de via, através da
definicdo das FTN — Faixa de Temperatura
Neutra.

Steffler (2013) descreve que,

Ao utilizarmos trilhos longos soldados ou trilhos
continuos soldados € necessario que a sua
fixacdo se proceda a uma temperatura (no trilho)
cujo desvio em relacdo aos seus valores
minimos e maximos ndo gere esforcos capazes
de provocar a flambagem da linha a temperatura
maxima ou ruptura dos trilhos, soldas ou
parafusos de junta a temperatura minima. Tal
condicao é satisfeita dentro de certo limite coma
fixacdo aplicada a temperatura média anual.
Como ndo é possivel que as trocas de trilho
acontecam nesta situacdo ideal, dimensiona-se
uma faixa pratica de assentamento, na qual
possamos garantir, da mesma forma, o
atendimento quanto a seguranga durante as
condicOes extremas de temperatura no veréo, ou
no inverno. Essa faixa é chamada de FTN, ou
faixa de temperatura neutra.

Na figura 13, podemos verificar o inicio do
estudo da FTN, onde os dados foram
organizados em temperatura minima e
maxima por més de uma determinada regiéo.
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Fig. 13 Andlise temperatura para definicdo da FTN
5. CONTROLE DOS ALARMES

O controle dos alarmes é realizado por um
sistema chamado supervisorio. O supervisorio
€ um conjunto de tecnologias que é
responsavel por receber, coletar, transformar,
analisar e realizar agbes em dados de
equipamentos distribuidos pela operacdo da
Rumo. O sistema gerencia todos os dados em
nuvem da Amazon (AWS) e aciona cada nivel
de atendimento, fazendo a comunicagcdo com
os trens e com a equipe de acionamento das
inspecdes de ronda e manutencdo. Na figura
14, temos a visao do sistema e os termdémetros
com seus status.
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Fig. 14 Sistema supervisoério

Na figura 15 temos o infografico, com a
sistematizag&o de todos o sistema de controle
das temperaturas.
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Fig. 15 SISTEMP

6. CONCLUSAO

O sistema de controle e gerenciamento das
temperaturas dos trilhos se mostra uma
verdadeira ferramenta em prol da manutencgéo
da via permanente, capaz de produzir alarmes
que bem calibrados séo eficazes no combate
as anomalias de trilho e flambagem de linha e
podem ser utilizados nos estudos de definicao
de faixa de temperatura neutra, auditoria de
servicos, estudos de anomalias e resultando
em ganhos operacionais paras as ferrovias.
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