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RESUMO

A MRS Logistica utiliza, na maioria do trecho de sua concessdo, um sistema
de licenciamento de trens baseado em comunicacdo chamado CBTC
(Communications Based Train Control), disposto para definir com maior assertividade
0 percurso de um trem da origem até o destino. Para garantir essa assertividade sao
necessarias informacgdes do trecho que sera percorrido pela composicédo, tais como
aspectos de sinais a frente, indicacfes dos aparelhos de mudanca de via, detetores
de descarrilamento e indicacdes de trecho isolados. Todas as informacdes sao
transmitidas via radio frequéncia para a locomotiva comandante através de Radios de
Dados espalhados em pontos estratégicos de todo o trecho da empresa. Entendendo
gue o Radio de Dados € o ativo primariamente essencial desse sistema, foi observado
a necessidade de mitigar os impactos quando o equipamento apresenta uma falha.
Atualmente, em alguns pontos, o reestabelecimento do Radio de Dados s6 pode ser
feito fisicamente, 0 que gera um impacto para a empresa devido a necessidade de
deslocamento de uma equipe ao local. O protétipo proposto neste trabalho visa
implementar o recurso de reset remoto desses equipamentos através do envio de um
comando em uma mensagem de texto para o chip telefénico. O Arduino processa a
mensagem recebida e atua na interrupcdo da alimentacdo do Radio de Dados em
guestao, realizando o reset e reestabelecendo o equipamento. Com essa acéo, vemos
a economia gerada para a empresa na producéo, diminuindo o indicador de Trem
Hora Parado (THP) e na manutenc¢éo, diminuindo o deslocamento Homem Hora (HH)
dos colaboradores.
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ABSTRACT

MRS Logistica uses, in the majority of the stretch of its concession, a train
licensing system based on communication called CBTC (Communications Based Train
Control), prepared to define with greater assertiveness the route of a train from origin
to destination. To ensure this assertiveness, information on the stretch that will be
covered by the train is needed, such as aspects of signs ahead, indications of lane
change devices, derailment detectors and indications of isolated stretches. All
information is transmitted via radio frequency to the locomotive commander through
Data Radios transmitted at strategic points throughout the company's stretch.
Understanding that the Data Radio is the primarily essential asset of this system, the
need to mitigate the impacts when the equipment has a failure was observed.
Currently, at some points, the restoration of the Data Radio can only be done
physically, which generates an impact for the company due to the need for a team to
travel to the site. The prototype proposed in this work aims to implement the remote
reset feature of these devices by sending a command in a text message to the
telephone chip. The Arduino processes the received message and acts to interrupt the
power supply of the Data Radio in question, performing the reset and reestablishing
the equipment. With this action, we see the savings generated for the company in
production, observing the Stopped Train Hour (STH) indicator and in maintenance,
observing the Man Hour (MH) displacement of employees.

Keywords: Arduino, Module GSM, Data Radio

1 - Introducéo

As ferrovias transportam cargas que em sua maioria sdo matéria-prima para
aparatos basicos da sobrevivéncia humana. Por isso, elas tém forte participacdo tanto
na economia nacional quanto mundial. (VALE, 2017). A MRS é uma operadora
logistica que administra uma malha ferroviaria de 1.643 km nos estados de Minas
Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo, regido que concentra cerca da metade do PIB
brasileiro. (MRS, 2014). O setor ferroviario tem grande importancia para exportacfes
principalmente em relacdo ao minério ferro e, para que todo esse transporte aconteca
de maneira organizada e com seguranca, faz-se necessario o uso de constante de
tecnologias para auxilio preditivo e preventivo de falhas além de melhorias continuas
nas manutencgdes visando melhor confiabilidade do sistema.

“‘Hoje, a companhia esta entre as maiores ferrovias de carga do mundo. [...]
Quase 20% de tudo o que o Brasil exporta e um terco de toda a carga transportada
por trens no pais passam pelos trilhos da MRS”. (MRS, 2014). Atualmente, para que
haja a locomocéo de trens com maior seguranca, uma das tecnologias que atuam no
MRS Logistica é o sistema CBTC, sigla em inglés para Controle de Trafego Baseado

em Comunicagoes.



“Sistemas de sinalizacao ferroviaria, através da hist6ria, foram criados com a
finalidade de evitar acidentes ferroviarios, mais especificamente, colisbes
entre trens [...] , pois um maquinista ndo consegue parar um trem no seu limite
de campo de viséo, devido ao baixo atrito entre as rodas da composicdo e os
trilhos, ambos feitos de metal” (FENNER, 2007; GODDARD, 2006).

Um dos ativos de extrema importancia desse sistema sao os Radios Dados ou
Radio GE MDS TD220 (256 Mhz), que possuem como fun¢éo priméria o licenciamento
de trens através das informacdes recebidas da sinalizacdo ferroviaria e dos ativos em
campo. De maneira simplificada, os Radio Dados sé&o utilizados no CBTC (por sua
sigla do inglés Communications Based Train Control) como receptores de informagdes
do estado do percurso que esta sendo feito por uma composicéo, tais como sinaleiros,
circuitos de via, maquinas de chave, Hotbox e Detetor de Descarrilhamento. Com as
informacdes recebidas, o Radio de Dados transmite para o radio da locomotiva as
informagdes do percurso a frente, garantindo sua integridade. Caso algum desses
ativos venha a apresentar falha, o trem pode ser parado de forma automatica pelo
sistema de acordo curva de frenagem do mesmo em relagdo ao ativo em questéo.
Entretanto, o sistema de Radio de Dados também é passivel de falha, e com isso o
trem pode ser parado devido a uma falha do ativo em campo. Visando essa
possibilidade, entende-se necessario apresentar e verificar a eficacia do prot6tipo que
realizard o reset em Radio de Dados Intermediario - que sdo os radios que nao
possuem fibra (acesso remoto). Atualmente, quando algum desses ativos em
especifico apresenta falha, é acionada uma de uma equipe de manutencédo de campo
da Eletroeletrdnica para reestabelecer o sistema. Com o uso do protétipo, o envio da
equipe nao se faz necessario visto que o reset passa a ser feito remotamente por um
técnico do CDC (Centro de Diagnéstico de Confiabilidade), normalizando o sistema
com maior agilidade.

O protétipo devera ser usado em casos que o Radio de Dados estd sem
sincronismo ou travado em campo. Em ambos problemas, é necessario um reset
fisico. Além de ser utilizado de maneira corretiva, o protétipo auxiliara de maneira
preditiva, a partir do monitoramento dos Radio de Dados, uma tendéncia a falha do
ativo. Dessa forma n&o é necessario a abertura de uma solicitacdo de servi¢o para a
equipe de campo, reduzindo o HH, aumentando a confiabilidade do sistema e a
disponibilidade de circulacéo de trens na sua velocidade maxima autorizada (VMA),

diminuido o impacto dos atrasos das entregas de minério ou carga geral.



O protétipo tem seu principal elemento o Arduino, que é seu microcontrolador,
que nada mais € que um pequeno processador de computador montado em uma placa
com diversos outros componentes que manipulam sua entrada e saida.
(ELETROGATE, 2022). Em conjunto para a construcdo do protoétipo, e inserido um
modulo GSM GPRS SIM800L, cuja funcdo é receber a uma mensagem especifica e
quando recebida enviar para o Arduino Uno processar e verificar que é a mensagem
correta para atuar no sistema, aciona a saida do relé que realiza o reset do sistema.
Foram realizados os testes em bancada, verificados os nimeros de falhas anuais para
o ativo do Radio de Dados para definir os locais onde podera ser implantado o
prototipo piloto, de acordo com amplitude da ferrovia e a relagéo com o sistema CBTC.

Cada um dos principais elementos do protétipo serd abordado separadamente

em topicos abaixo para explicar melhor o funcionamento do sistema como um todo.

2 — Ferrovia e o sistema CBTC

Em sistemas de transporte, do ponto de vista do cliente, ha a necessidade de
se garantir a seguranca operacional e o nivel de servico de entrega de sua carga no
ponto de destino. (NUNES,2012, p.1)

Logistica € o processo de planejar, implementar e controlar de maneira
eficiente o fluxo e a armazenagem de produtos, bem como os servicos e
informacgdes associados, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de
consumo, com o objetivo de atender aos requisitos do consumidor. (NOVAES

2007, p. 35)
Para o transporte ferroviario, assim como os demais, é de grande importancia
a entrega da carga no prazo correto e, para gue isso aconteca, € necessario os niveis
de servico permanecam em alta, aliando seguranca e produtividade.
O transporte ferroviario tem custo baixo, porém néo tem muita flexibilidade e
os prazos de entrega sdo longos e variaveis, além de haver necessidade em
alguns casos, de baldeacdo para troca de trem, pois ha ferrovias que
possuem bitola estreita, enquanto outras possuem bitola larga. Este tipo de
transporte é indicado para grandes quantidades de produtos, longas
distancias e produtos ndo pereciveis e ndo frageis. (MARTINS, LAUGENI,
2006, p.271).

Ha toda uma complexidade no processo que se faz necessario para que ocorra
o transporte de carga ferroviaria, tais como todos os dados e informac¢des que cada
trem possui sobre sua origem e destino, a carga que transporta, a identificagdo de

cada vagao e locomotiva, além de histéricos de manutencdes e falhas dos mesmos.
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Cada segmento citado possui suas areas de atuacdes especificas, como as equipes
que analisam possiveis falhas elétricas, de motores e demais possiveis falhas,
equipes que programam a rota de cada trem, equipes de maquinistas que vao guiar o
trem da maneira correta de acordo com a disponibilidade e as possiveis
irregularidades a frente. Para que ocorra um simples deslocamento de um trem de um
ponto a outro existe um universo de procedimentos, tecnologias e areas de atuacao
para garantir que tudo ocorra de maneira correta. Em caso de alguma falha em
qualquer sistema/processo/atuacdo, existira uma equipe responsavel pelo

atendimento e normalizacdo do ocorrido. Um desses sistema é o chamado CBTC.

O CBTC é um sistema de controle e monitoramento do movimento dos trens
através de rede dedicada de comunicacéo interligada com a sinalizagdo no
campo. O computador de bordo troca continuamente informagfes sobre
posicao, velocidade e licenciamento e também recebe informacdes dos trens
a frente, do trabalho de equipes de manutencdo e de restricbes de
velocidade. Evita o0s excessos de velocidade e, nos casos em que o
magquinista ndo atuar, o sistema coloca o trem e sua vizinhan¢ga em condigédo
segura, reduzindo a velocidade (corte de tracdo) ou parando composicdes.
(MRS, CONHECA O CBTC, 2014)

O sistema do CBTC traz grandes ganhos para todo o processo, sendo o
principal deles o aumento da seguranca operacional da empresa atuando em caso de
alguma falha na via a frente do percurso do trem ou violacao de velocidade maxima
autorizada (VMA) da composicao, seja por falha sistémica da locomotiva ou devido
erro operacional. Em todos os casos, o trem € parado de maneira automatica pelo
sistema. Além de aumento da seguranca, o sistema traz melhorias para eficiéncia no
consumo de combustivel e para os préprios maquinistas. O sistema de comunicacao
CBTC se mostra crucial como garantia de seguranca operacional e maior otimizacao

do sistema (JUNIOR, 2021, p.19)

Contando com este sistema, 0 maquinista tem a sua disposicdo o
planejamento de todo o trecho pelo qual ird conduzir o trem. Isto significa
dizer que, a quildmetros de distancia, ele tem conhecimento da existéncia de
outra composi¢éo a sua frente ou qualquer outra situacao que possa impedir
a sua circulagdo. O maquinista tem acesso ainda ao perfil da linha férrea pela
gual esta trafegando. Assim, se hd uma descida a sua frente, ele exerce
menos poténcia na maquina contribuindo para uma melhor eficiéncia no
consumo de combustivel e, por consequéncia, aumentando ainda mais o grau
de sustentabilidade da ferrovia. (MRS, CONHECA O CBTC,2014).



Faz-se necessario compreender o funcionamento do sistema CBTC, para
compreender a importancia dos Radio de Dados e as informacdes que eles
transmitem para o correto funcionamento do sistema. Além dos maquinistas, outro
setor que foi beneficiado diretamente foi o CCO (Centro de Controle de Operacdes),

onde os trens séo licenciados para seu destino pelo operador de CCO.

S&0 mais de 790 locomotivas e 19 mil vagdes trafegam pela malha da MRS.
Séo trens indo e vindo dos Portos, entrando e saindo das oficinas, sendo
carregados e descarregados a todo momento. Para controlar todo esse fluxo
com niveis internacionais de seguranca e produtividade é que a MRS conta
com um dos centros de controle operacional mais modernos do mundo. O
CCO fica em Juiz de Fora, onde esta a sede operacional da MRS. Neste local,
os controladores de trafego contam com painéis eletrdnicos que representam
a ferrovia e mostram, em tempo real, o fluxo dos trens. Ao longo da linha,
existem dispositivos que sdo acionados com a passagem do trem e esta
informagéo ¢é direcionada para o CCO. E de |4 que os operadores controlam
cada trecho, recebendo dados e se comunicando com 0s maquinistas e
demais profissionais via radio. (MRS, CENTRO DE CONTROLE
OPERACIONAL, 2012)

Figura 1 — Centro de Controle Operacional da MRS Logistica

Fonte — Galeria da Arquitetura

A partir do comando do operador do CCO é iniciado o licenciamento da
composicdo enviando essa informagdo para o Sistema de Gerenciamento de
Despachos do Trem (TMDS), sistema esse baseado na programacéo orientada a
objeto. Apos a informacéo da licenca ser processada, 0 envio para a composicao €
feito através dos Radios de Dados, que interconecta todos o0s subsistemas

necessarios para o funcionamento do CBTC.



Qualquer alteracdo de estado desses subsistemas impacta no licenciamento
do trem. Alteracdo de aspecto de sinal, perda de indicacdo da maquina de chave,
trecho isolado, detetor de descarrilamento ou hotbox alarmado, é informado pelo
subsistema ao Radio de Dados que atualiza as informacdes no painel do CCO e no

sistema CBTC da locomotiva, alterando sua rota de forma imediata.

O CBTC atua de forma a evitar invasfes de trens em zonas interditadas para
manutencéo, colisées entre trens, descarrilamentos causados por excessos
de velocidade além de impedir a circulacdo de trens dentro de uma secao nao
autorizada devido a um mau alinhamento da chave e impedir o avanco de
sinal. Caso o trem esteja operando em condi¢cdes ndo seguras, o CBTC
aciona o freio total de servigco e corte de aceleracdo da locomotiva de modo
a parar o trem por meio da aplicacdo de frenagem preventiva e reativa
garantindo a confiabilidade desse modal. (JUNIOR, pag 6, 2021 apud MRS,
2012).

Entendendo que o Radio de Dados € o elo principal do sistema CBTC, esse

projeto visa diminuir os impactos causados quando o ativo apresenta falha.

2.2 — Radio de Dados

Existem dois tipos representacdes para os Radios de Dados, Intermediario e
Control Point, e eles podem ter acesso via fibra ou ndo. O Radio de Dados
considerado como Control Point é aquele que possui fibra e é o responsavel por enviar
as informacdes para servidor. O Intermediario é considerado um repetidor do Control
Point, pois estdo na mesma frequéncia, em sua maioria ndo possuem fibra e, nesses
casos, seus dados séo enviados por radio frequéncia para o Control Point que por sua
vez fazem o envio para o servidor. A imagem abaixo representa essa disposi¢ao, onde
se faz necessario a comunicacéo tanto por fibra quanto por radio frequéncia. Por fibra
para mandar os dados para o servidor, e por radio frequéncia para enviar dados dos
Intermediarios para os Control Points. E de extrema importancia a comunicag&o entre
Radio de Dados e as Locomotivas, entdo, mesmo que todos os Radios de Dados
possuissem fibra, a comunicacdo via radio frequéncia continua fazendo a funcéo
principal de enviar a licengca e as informacdes de via do percurso para o trem

(Workshop Telecomunicacdo Radio de Dados 256 mhz).
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Figura 2 — Visdo Geral Comunica¢éo Radio de Dados
Fonte — Workshop Telecomunicacdo Rédio de dados 256 MHz, 2022

Na imagem acima temos F1, F2 e F3 denominando e diferenciando frequéncias
diferentes. Os radios de frequéncias diferentes ndo trocam informacdes diretamente,
porém quando um radio é um Control Point e ele recebe essas informacdes dos radios
adjacentes (outro Control Point) por fibra, e recebe as informacdes dos seus radios
Intermediarios (que sao os radios de mesma frequéncia) por radio frequéncia, assim
como o Control Point também envia informa¢cBes para seu Intermediario. Caso
aconteca de algum radio trave, a cobertura desse radio fica deficiente e com isso ha
impactos na operacdo ferroviaria. (Workshop Telecomunicacdo Radio de Dados 256
Mhz).

O protétipo serd utilizado em radios sem acesso remoto, que Sao
necessariamente os intermediarios. Todo Control Point possui acesso, porém a
maioria dos radios de dados Intermediarios ndo possui fibra/acesso (Treinamento
Sistema de Comunicacdo CBTC). O prot6tipo visa normalizar um radio em falha
através de um reset remoto via GPRS e para isso foi utilizado a plataforma Arduino.

2.3 = Arduino

“Arduino é uma plataforma open source ou hardware para prototipagem
eletrbnica [...] com suporte para entrada/saida dados ja embutido, com linguagem de
programacao padrao baseado no em C/C++” (SOLDAFIA, 2019). As funcionalidades
do Arduino também podem ser facilmente ampliadas, para expandir os recursos de

um projeto, acrescenta-se sensores, modulos e shields para incorporar novas



funcdes. (FILIPEFLOP, 2022). O Arduino possui uma variacéo de portas/pinagem, que
podem ser usadas para sensores, configuradas como entradas, e como saidas o0s
elementos que vao executar alguma agdo. Possui pinos analégicos de A0 a A5, e
pinos digitais de 0 a 13, e possui saida de alimentacdo 3,3V e 5V para energizar

modulos externos.
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Figura 3 — Arduino Uno
Fonte: (EVANS et al, p.33, 2013)

Nessa plataforma pode ser conectados botdes, interruptores, motores,
sensores de temperatura, sensores de pressdo, sensores de distancia,
moédulos Ethernet e qualquer dispositivo que receba dados ou possua a
funcdo de ser controlado. Por se tratar de um sistema multiplataforma
professores e alunos utilizam o Arduino para construir instrumentos cientificos
de baixo custo, para provar os principios de quimica e fisica, ou para comecar
a trabalhar com programacéo e robdtica, por se tratar de uma plataforma
barata, compativel com véarios sistemas operacionais, de facil programacéo e
possibilitar a extensdo de seu Hardware (GOMES; SILVA; GELACKI, 2016
apud Arduino, 2016).

Elemento essencial do prototipo, o Arduino, onde sua configuracéo é realizada

pelo IDE, Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado. “O IDE do Arduino fornece tudo o que é necessario para programa-lo,
incluindo varios exemplos de programas ou sketchs que demonstram como conecta-
lo e comunicar-se com alguns dispositivos comuns [..] e alguns sensores.” (EVANS et
al, p.33, 2013). Quando ja configurado, o Arduino recebe a informagédo do maédulo
GSM, apobs processamento da mensagem de texto recebida por um celular, ele aciona
um relé normalmente fechado, abrindo seus contatos, realizando a interrupgéo de

alimentacdo do Radio de Dados por 30 segundos e, com isso, promove o reset fisico.
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Com isso tem-se outro elemento diretamente necessario para o projeto, 0 modulo
GMS.

2.4 — Médulo GSM

Principal médulo do prot6tipo, o médulo GSM ele tem a funcdo de receber e
realizar ligagOes e receber e enviar mensagens SMS, enviar e receber dados GPRS
e consegue receber transmissdo FM. Para o protétipo foi utilizado apenas na funcéo
de receber SMS. Ao receber o SMS “R1 on”, essa informagdo e enviada pelas
conexdes TX/RX do SIM80OL para o Arduino, que vai realizar o processamento dessa
informacdo e confirmando que € a mensagem correta o Arduino atuard na saida 7,

operando um relé que ira realizar o corte da alimentacdo do Radio de Dados.

Notch Pointing
Upwards
Direction For Inserting
SIM Is Engraved

Figura 4 — M6dulo GSM SIMB800L
Fonte: (LASTMINUTEENGINEERS,2022)

E necesséaria uma antena externa para que o médulo seja conectado a rede de
telefonia celular. Em sua maioria o médulo vem com uma antena helicoidal que pode
ser soldada no médulo, mostrado a esquerda na figura 5. A placa também possui um
conector U.FL que fica logo acima de onde a antena helicoidal, onde pode ser
encaixado uma antena externa na figura 5, a direita. Com essa antena é possivel
distanciar a o0 médulo GSM da antena para projetos onde seja necessario esse
distanciamento. (LASTMINUTEENGINEERS, 2022).
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Figura 5 — Tipos de antena SIM800L
Fonte: (LASTMINUTEENGINEERS, 2022)

No canto superior direito do modulo SIMB0OL h& um LED que indica o status
da rede celular. Dependendo do estado em que a rede de celular estiver, o led pisca
em diferentes frequéncias. Se o led do médulo piscar a cada 1s significa que esta em
execugao, mas a conexao com a rede celular ainda néo foi feita. Se frequéncia do led
piscar a cada 2 segundos, significa que a conexao de dados GPRS est4 ativa. Se o
led piscar a cada 3 segundos, significa que o médulo fez contato com a rede celular e

pode enviar/receber voz e SMS.

SIMsaaL

Last Minute
ENGINEERS.com

Figura 6 — Indicador de status do led
Fonte: (LASTMINUTEENGINEERS,2022)

Para o modulo SIMB00OL tem-se 12 pinos, serdo utilizados todos os pinos do
lado esquerdo, relacionados a antena, alimentacdo, transmisséo e recepc¢ao e o terra.

O pino RST que realiza o reset ndo sera utilizado no protétipo.

1[0

(&CM' SIM800L

| IMEL : 055727760299514552 o
FOC - UDU - 3462276546486

s2-10s5He SIEAE]
2141L. 9
| ceo7s W
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Figura 7 — Pinos do médulo GMS SIM 800L
Fonte: (LASTMINUTEENGINEERS, 2022)

NET é um pino onde é soldado a antena helicoidal. VCC fornece energia ao
maédulo, onde ele deve ser energizado, com uma tensao ideal de 3,4V a 4,4
volts. RST (Reiniciar) € um pino de hard reset. Ao apertar o por 100ms é
realizado o reset. RxD (Receptor) é usado para enviar comandos para o
moédulo. Este pino é auto-baud, entdo a taxa de transmissao é usada apés
um comando “AT”. TxD (transmissor) transmite dados do modulo para o
microcontrolador. GND é o pino terra. (LASTMINUTEENGINEERS, 2022)

Os pinos do lado direito ndo serao utilizados no protétipo, eles estédo relacionados as
chamadas telefénicas envolvendo o chip utilizado. Para o protétipo também foi
utilizado um conversor DC-DC devido a necessidade de uma tensdo mais especifica

para funcionamento do sistema.

2.6 - DC-DC

Uma das partes mais importantes para fazer o médulo SIM80OL funcionar é
fornecer energia suficiente para ele. Dependendo do estado em que esta, o SIM880OL
pode ser um dispositivo que consome muita energia. (LASTMINUTEENGINEERS,
2022). O consumo maximo de corrente do modulo pode chagar a valores proximos a
2A durante uma rajada de transmisséo. A transmisséo da informacao é feita através
de rajadas, onde cada rajada consiste em um conjunto de bits enviado através de uma
de determinada portadora, no caso a operadora do chip de celular. O médulo GSM
SIM 800L possui grande consumo quando realiza uma transmisséo e ou recepgao de
informacéo, porém nos demais servicos do sistema 0 consumo de energia € mais
baixo.

E necesséaria uma fonte de alimentacdo externa, pois o Arduino libera uma
alimentacao de 5V ou 3,3V e isso ndo esta dentro da faixa correta de alimentagéo do
modulo GSM. Apoés ajustada a tensdo do médulo deve estar entre 3,4V a 4,4V
(idealmente 4,1V). Apesar disso, a fonte de alimentacdo também deve ser capaz de
fornecer corrente de pico de 2 A, parametro que a alimentacdo do Arduino também
nao consegue suprir. Entdo, se o médulo for alimentado pelo Arduino ou por uma fonte
fora das especificacdes ideais, ele ficara reiniciando devido a ndo ter alimentagéo
suficiente para desempenhar todas suas fungdes. Foi utilizado uma fonte de

computador com uma tenséo de saida de 19,5 V e com corrente maxima de 3,33 A.
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Ajustado a tenséo para o funcionamento do protétipo para 4,4 V. Para a instalacdo do
protoétipo sera utilizado a fonte do proprio ativo Radio de Dados a qual fornece uma
poténcia total de 200 watts com tenséo de 12 volts. Quando em pico de transmissao
o Radio de Dados necessita de aproximadamente 7 amperes de corrente, e prototipo
necessita de apenas 2 amperes em pico de corrente, ja a fonte entrega proximo aos

15 amperes de corrente para o sistema se necessario.

Figura 8 — Conversor DC-DC
Fonte: (Propria,2022)

2.6 — Relé

Foi utilizado no protétipo um relé de duplo controle (dois relés), um para realizar
o reset do R&dio de Dados e o outro para realizar reset do GPS. Para os Radio de
Dados, em que a alimentacdo do GPS é no proprio Radio de Dados serda utilizado
apenas um relé. Para os testes em bancadas foi utilizado dois relés separados para
exemplificar o funcionamento correto das portas designadas para operacao de cada

um deles.

Figura 9 — Conversor DC-DC
Fonte: (SHOPEE,2022)

Um interruptor eletromecanico, responsavel pelo controle de abertura e
fechamento de circuitos elétricos. A energizacdo de sua bobina cria um
campo magnético que atua na movimenta¢do a alavanca de sele¢édo para
mudanca de estado dos contatos. (BAU DA ELETRONICA, 2022).
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Em testes em bancada foi utilizado um relé, onde é conectado um cabo da
porta 7 para o pino IN do relé. E ligado o 5V do Arduino no VCC do relé, e o GND do
Arduino e conectado no GND do relé. O relé possui dois leds, o vermelho simboliza
gue o relé esta energizado, e o verde simboliza que o relé esta acionado. Do lado
oposto a essas ligacdes tem-se o lado das conexdes dos contatos do relé, NO/NA de
Normalmente Aberto ou NC/NF Normalmente Fechado. Normalmente aberto (NO) e
Normalmente fechado (NC) s&o termos usados para definir os estados de chaves,
sensores ou contatos do relé quando sua bobina nfo esta excitada. E o fundamento
da automacao de processos. (ELECTRICALCLASSROOM, 2022).

A alimentacgéo dos ativos propostos (Radio de Dados e ou GPS) é conectada
no contato Normalmente Fechado do relé, pois s6 seré interrompida quando o relé for
acionado, diminuindo assim a possibilidade de falhas de corte de alimentacdo por
algum tipo de problema no relé. O retorno dessa alimentacdo é conectado no borne
COM, de comum. Com isso, tem-se a alimentacdo (positivo da fonte do Radio de
Dados) passando pelos contatos do relé e indo para o ativo. O negativo da fonte
permanece conectado direto no ativo Radio de Dados. Assim tem-se o funcionamento
completo de cada elemento do prototipo. Foi adicionado uma redundancia para caso
o relé principal pare de funcionar, o funcionamento permanece o0 mesmo do primeiro
relé, o que muda € a mensagem gue passara para “R2 on”. Os relés estao ligados em
seérie, por isso quando algum deles deixa de funcionar ndo afeta o ativo principal pois
estdo com a configuracdo em NC, e o outro relé que permanecer com a bobina

funcional passa a executar a funcédo do Reset.

2.6 — Funcionamento

O sistema funcionard com a juncao de todos os elementos do prot6tipo e com
a insercdo de procedimentos a serem utilizados quando houver a necessidade de
realizar um reset remoto no ativo Radio de dados. A equipe que ira realizar o
procedimento, ja atua na area com configuracdes e apoio para normalizacao de falhas
de Réadio de Dados. Percebendo que ha a necessidade de realizar o reset, a equipe
do CDC ira enviar uma mensagem para o numero de telefone cadastrado para aquele
ativo em questdo. Sera enviado a mensagem “R1 on”, esta mensagem chegara no
modulo GSM que faz o envio dessa informacao pelos pinos de TX e RX para 0s pinos

2 e 3 respectivamente do Arduino. Quando a mensagem chega ao Arduino, 0 mesmo
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processa essa informacéo e verifica em sua programacao se ha alguma acao a ser
executada. E pelas linhas de cddigos o Arduino executa o “divece_1" LOW, significaria
que o Arduino ndo manda o relé acionar devido o pulso “em baixo”, porém para o
modelo do relé adquirido os pulsos sao invertidos, devido ao modelo ser mais barato.
Entdo quando houver um “digitalWrite” em LOW para o device 1 significa que o RESET
foi executado. Na quarta linha temos o “delay(45000” isso significa uma contagem de
tempo de 45 mil mile segundos, ou seja 45 segundos, tempo esse utilizado para que

todo o sistema do Radio de Dados/GPS seja desenergizado de maneira correta.

if (message.index0L("R1 ON™) > -1) |

digitalWrite (device 1, LOW);
Serial.println{"Comandc para Beaetar iniciado™):
delay (45000) ;

digitalWrite (device 1, HIGH):
Serial.println{"Comandc para resetar finalizado™);

Figura 10 — Parte do cédigo / acionamento do relé
Fonte: (Propria,2022)

A partir dai, em “digitalWrite(device_1,HIGH)”, apés a contagem dos 45
segundos, tem-se o relé de volta em seu estado natural, pois esta em HIGH (natural
pela inversdo do modelo do relé.

Em casos onde ha Radio de Dados com sincronismo ruim ou travado, faz-se
necessario o reset fisico dos equipamentos mesmo que sejam Control Points. Caso a
tensdo de alimentacgdo do local seja interrompida por uma falha elétrica na regido isso
pode afetar o conversor DC-DC e o objetivo do protétipo pois o0 médulo GSM ir4
reiniciar constantemente por ndo conseguir buscar a rede ou por ndo conseguir enviar
e/ou receber informacdo na explosdo de transmissdo onde ele demanda de 2
Amperes de corrente. Caso o relé apresente falha, afetara também o prot6tipo, onde
nao sera possivel enviar o reset, mas ndo implicard em falhas de corte de alimentacéo
do Radio de Dados, pois estéo ligados nos bornes Normalmente Fechado e Comum.

Uma das solucdes é a instalacdo de mais um relé como redundancia, para nao

interromper o funcionamento do sistema, caso seja necessario.
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Figura 11 — Layout do protétipo em bancada
Fonte: (Propria,2022)

Em relacé&o ao layout das conexdes nos testes de bancada, temos o Arduino
energizado pelo cabo USB 5V do proprio notebook. A alimentacdo do médulo GSM é
a partir de uma fonte/carregador de notebook da HP com corrente maxima de 3,3
amperes de corrente e 19,5 volts de tenséo continua, esse valor é ajustado a partir de
um conversor DC-DC para 4,4 volts. A ligagdo do TX e RX do médulo GSM j& foi
mencionada acima, o relé tera seu pino IN na porta 7 do Arduino, e o GND do Arduino
deve ser aterrado junto com o0 GND do médulo GSM.

O fluxograma abaixo representa o funcionamento do protétipo e relacées ao
processo e seus principais elementos. O supervisorio de Telecom faz conexao direta
com as informacdes dos Radio de Dados, levando-as até um membro do CDC (Centro
de Diagnostico de Confiabilidade). Nessas informacdes constam se o Radio esta
sincronizado, travado, com problemas de radio frequéncia e entre outros. O membro
do CDC verifica a necessidade de realizar o reset no Radio de Dados proveniente das
informacdes do Supervisério de Telecom. Apoés verificar que é necessario, e enviado
um SMS para o ativo, esse SMS chega ao médulo GSM, essa informacao € enviada
para o Arduino, que faz o processamento e verifica se se foi enviado a mensagem

correta para o numero designado para aquele ativo.
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Figura 12 — Fluxograma funcionamento do protétipo
Fonte: (Propria,2022)

Apébs o Arduino verificar a mensagem contida no SMS, constatando que € a
mensagem correta, € acionado o Relé que realiza o corte da alimentacdo do Radio de
Dados (e do GPS), com isso é realizado o reset no ativo. O conversor DC/DC esta
inserido no fluxograma para diferenciar a alimentacédo do Radio de Dados do Arduino
e do médulo GSM. O relé faz o corte de alimentagdo somente do Radio de Dados, por
isso todo o restante dos equipamentos permanece com o funcionamento normal.

Com a implementacéo do protétipo em um Réadio de Dados faz-se necessario
um fluxograma de atendimento, com informacdes necessarias sobre quando realizar
o reset. Se o Radio estiver travado, serd necessario que seja realizado alguma acao,
com isso 0 Reset se torna umas das principais acdes para possivel normalizacéo do
sistema. Caso o reset ndo normalize o sistema, sera necessario uma equipe de
manutencdo da localidade se deslocar para realizar uma vistoria mais detalhada.
Lembrando que as equipes possuem diversos outros ativos na ferrovia para realizar
manutenc¢des. Ha possibilidade de uma equipe ja estar atendendo uma falha em outro
ponto distante da falha ndo sanada pelo Reset, com isso o ativo ficara em falha até a
equipe conseguir se deslocar e atuar no ativo.

Caso o GPS do Radio de Dados fique sem sincronismo, 0s trens que passarem
na localidade ndo conseguirdo ter a comunicacédo ideal jA que a transmissdo e
recepcdo podem acontecer ao mesmo tempo, impossibilitando a captacdo dessas

informacdes. Nesse contexto, é necessario verificar com o setor que que licencia os
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trens quando podera ser realizado o procedimento do reset, ndo possuindo trens na
localidade. Apds reset, caso ndo normalize o sistema, a equipe de manutencéo deve

ir ao local e realizar inspecao no sistema que realiza o sincronismo do Radio, principal
elemento o GPS.

Realizar Reset
através do prototipo
GSM

Radio
Travado?

Reset
Preditivo ?

Verifcar com

0CCOa
possibilidade o

do Reset ’
Verificar ‘ y
impactos

no(s) Aguardar ——»| Sinstema OK
Radio(s)
Intermediario(s)
Sim

Realiar Reset |-

JT]

Normalizou
?

Equipe que monitora
os Radios deve acionar a
Equipe de manutencao
da localidade !

Haveta atrasos de
drens ao realizar @
reset ?

Figura 13 — Fluxograma Reset em Radio de Dados pelo Prot6tipo GSM
Fonte: (Propria,2022)

Em ultimo caso, quando houver uma solicitacdo preditiva que indique o Radio
esta tendendo a falhar, segue o passo de verificar com o CCO (Centro de Controle
Operacional) a possibilidade do reset sem nenhum atraso e ou impacto ferroviario.
Apos realizado, como em todos 0s passos acima, o sistema € normalizado ou sera

necessario equipe de manutencao ir ao local realizar inspecao no ativo do Radio de
Dados.
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3 — Metodologia

Nesse projeto foram utilizadas informacgbes sobre dois principais pontos: o
namero de falhas de Radios de Dados por ano, em quais falhas a solucédo foi
unicamente o reset do equipamento. Outra variavel, que ainda ndo pode ser
quantificada, foi o numero de solicitacdo preditivas abertas para realizacdo do reset
fisico devido os ativos estarem tendendo a falhar. Por ultimo, mas ndo menos
importantes tem-se os locais de dificil acesso, que sédo os locais que possuem Radio
de Dados onde a equipe de manutencao tem grande dificuldade para realizar o acesso
ao local. De modo geral, foi realizado um levantamento dos custos para implantacao
do prototipo em relagdo aos ganhos que podem ser gerados pela utilizacdo do
prototipo.

3.1 - Falhas de Radio de Dados

A metodologia da pesquisa utilizada pode ser considerada como aplicada, foi
realizado um levantamento dos Ultimos cinco anos sobre todas as falhas registradas
no sistema, onde a solucéo delas foi o reset no Radio de Dados. Levando em conta
gue pode haver erros ou falta de digitacdo em algumas falhas, esse numero pode ser
maior, porém sera considerado somente 0s registros no sistema, onde no total dos
altimos cinco anos, tem-se 104 falhas. Em 2021 um total de 31 falhas e até setembro

de 2022 um total de 15 falhas, que poderiam ser evitadas com a utilizagao do prot6tipo.

[ Grupo Ativo 05 l('l'udl:u} -
Resolucdo Falha (Tudo) |~
Contagem de Resolucdo Falha
Ano « |Total

2017 15
2018 12
2019 16
2020 15
2021 31
2022 15
Total Geral 104

Figura 14 — Filtro de falhas de Radio de Dados com a solugdo de Reset
Fonte: (Falhas 2017 a 2022 de Radio de Dados MRS)
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3.2 — Preditivas de Radio de Dados

Uma das maneiras de verificagcdo se os ativos podem estar com tendéncia de
falhas é de forma preditiva. A manutencdo preditiva possui 0 objetivo principal de
antecipar e encontrar a raiz de problemas em maquinas e equipamentos. Ou seja,
mesmo antes de se tornarem problemas potenciais, agindo quando ainda somente se
encontram sintomas. (TOTVS, 2022). Esta manutencdo prediz o tempo de vida util
dos componentes das maquinas e equipamentos e as condicbes necessarias para
gue este tempo seja aproveitado. (CERTIFICACAOISO, 2022).

Tendéncia de falhas de RF nos ultimos 15 dias
Local @INT 313 Q108

100

Porcentagem de erros

28 de set 30 de set 02 de out 04 de out 06 de out 08 de out 10 de out 12 de out
Data

Figura 15 — Tendéncia de falhas RF de um Radio de Dados
Fonte: (Preditiva Radio de Dados MRS,2022)

A preditiva de Radio de Dados é verificada todos os dias pela manh3,
realizada com uma programacéo via linguagem Python. S&o coletados os logs dos
Radio de Dados Control Points que possuem todas as comunicacBes com seus
Intermediarios. Com isso, o sistema verifica se esta havendo uma piora do nivel de
Radio Frequéncia entre eles. Se sim, o sistema identifica que € necessario um reset
no sistema. Além da preditiva por RF, o sistema possui também a verificacdo de
tendéncia de falha de sincronismo. Como os radios transmitem e recebem
informacdes, esse funcionamento ndo pode acontecer em um mesmo periodo de
tempo, ou seja, a transmissao a recepcao deve possuir uma diferenca de tempo entre
elas. Caso esse sincronismo comeca a ficar fora dos parametros pode haver perdas
de informacdes e, com isso impactos, ferroviarios. Para esse caso também pode ser

resolvido com um reset no equipamento. No ano de 2022 j4 foram necessarios 5
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resets em equipamentos diferentes, onde as equipes tiveram que se deslocar para o
local. Com o protétipo esse processo pode ser encurtado, gerando um ganho na
confiabilidade do ativo pois se a equipe ja estiver atendendo uma outra falha critica, a
preditiva ndo podera ser atendida de imediata. O sistema ganharia confiabilidade e

economia de HH.

3.3 — Locais de dificil acesso

Os Ré&dios de Dados estao espalhados por toda malha da MRS e existem locais
onde o acesso € dificultado por se tratar de zonas rurais ou areas de risco para 0s
colaboradores. Nas zonas rurais, hormalmente, o tempo de deslocamento é elevado
devido a falta de estradas, sendo necessario percorrer um trecho a pé e devido as
propriedades privadas localizadas nessas regides. A alternativa utilizada para diminuir
o tempo de deslocamento € o uso de veiculos rodoferroviarios na via, demandando
mais colaboradores e programacdao para a atividade. Nas areas de risco é necessario
apoio da Seguranca Patrimonial da MRS para garantir a integridade dos
colaboradores.
Esses locais seriam 0s primeiros pontos para instalacédo do prot6tipo piloto do projeto,

visando diminuir os impactos a operacdao ferroviaria.

3.4 — Custos

Um dos custos que deve ser mencionado é o custo de Demarragem, que €
o termo utilizado em ferrovias para a retirada de um trem da inércia, tal como o termo
arremeter na aviacao (DICIONARIOCRIATIVO, 2022). Depende da inclinacdo em
graus da via e das especificidades da regido, além do caracteristicas do trem, se o
mesmo esta carregado ou vazio, nimeros de vagdes, entre outras variaveis. Porém,
em média, para a regido denominada Ferrovia do Aco (foco primario da
implementacéo do prototipo), os custos médios de Demarragem sdo de 80 litros de
diesel. Considerando o menor valor médio entre RJ, MG e SP, temos R$6,65 por cada
litro de diesel (PRECODOSCOMBUSTIVEIS, 2022). Multiplicando 80 litros pelo preco
unitario, temos um valor de R$520,00 para cada Demarragem. Porém, sempre quando
um trem é impactado e o Radio de Dados nao for reestabelecido a tempo, ele devera
seguir com o0 CBTC em modo Isolado pelo trecho de cobertura daquele radio e devera
realizar nova ativagdo do sistema a frente, com isso havera duas demarragens a

serem feitas. Aléem do impacto causado ao primeiro trem, o radio isolado afetara os



22

trens que ainda vao passar no local, que deverdo seguir o mesmo procedimento
adotado no primeiro impacto. Ou seja, no caso seriam duas Demarragens por trem,
totalizando R$1040,00.

Os custos de prototipo sao relacionados a tabela abaixo, totalizando
aproximadamente R$ 227,00 para a implantagéo no primeiro ano para cada protétipo
com um relé de redundancia. O chip ficara em custo anual de R$120,00 para os

proximos anos.

CUSTOS Quantidade |Valor unitario |Sub-total
Arduino UNO 1 26,18 26,18
Relé duplo 2 8,87 17,74
Modulo GSM 1 16,07 16,07
Conversor DC-DC 1 5,05 5,05
Cabos 2 5,64 11,28
Frete 1 a0 a0
Chip/plano 12 10 120

TOTAL 226,32

Figura 16 — Custos do protétipo
Fonte: (Propria,2022)

4 — Resultados e Discussdes

Aqui serdo apresentados os resultados obtidos por meio dos experimentos
descritos nos procedimentos técnicos, metodoldgicos e as discussdes dos resultados
obtidos. Tem-se entdo um custo de R$ 227,00 e um ganho de R$1040,00 para cada
trem quando normalizando um R&dio de Dados através do reset. Estima-se uma
média de quatro anos e meio para o projeto gerar lucro liquido, considerando que todo
ano seriam trocados todos os componentes do projeto, sendo R$ 227,00 por ano.
Supde-se que 0s componentes se manteriam integros, o custo seria de R$227,00 no
primeiro no e 120,00 nos demais anos, totalizando assim um pouco mais de sete anos

e meio para um payback.
Payback é um indicador financeiro que representa o tempo de retorno de um
investimento. O préprio termo significa “retorno” em inglés, e ele é usado para
medir quanto tempo leva para recuperar o dinheiro investido em um
determinado projeto ou aplicacdo. Logo, o payback se tornou um
dos principais pariametros a serem considerados na avaliagdo de um

investimento da empresa. (CONTA AZUL,2022)
Serao considerados os valores mais conservadores para o célculo de payback

no caso de ocorrer uma falha ou impacto ferroviario dentro de quatro anos e meio que
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poderia ter sido evitada pelo prototipo, financeiramente o projeto ja se torna viavel.
Além das falhas, o protétipo atuard na preditivas abertas, trazendo economia de
backlog de manutencédo. O backlog também pode ser considerado uma medida de
tempo representando o periodo que um profissional ou equipe demora para finalizar
uma determinada quantidade de servicos acumulados (MAXINST,2022). Além da

economia de tempo, ha também uma maior confiabilidade para o ativo Radio de

Dados.

Solicitagao Coordenagao Ativo Descritivo Acao Inicio Fim Tempo
66841284 GEE.FA.FIC RADIO DRadio de da] RESETAR 15/jan/22 15/jan/22 00:55:00
6716272 GEE.MG_FBW ADIO DE [MAQUINIST] RESETAR 21/jan/22 21/jan/22 00:55:00
6719287 GEE.MG.FBWV ADIO DE QTorre repeti] RESETAR 21/jan/22 21/jan/22 08:18:00
6756652 GEE.FA.FPT | RADIO DHRADIO DE D] RESETAR 29/jan/22 29/jan/22 04:46:00
6767246 GEE.FA.FPT RADIO DHRadio de dal] RESETAR 31/jan/22 31/jan/22 C0:09:00
6788359 GEE.FA.FDE IADIO DE D MACQUINIST] RESETAR 04,/ fev/22 04,/ fev/22 00:56:00
6898255 GEE.FA.FIC | RADIO DRADIO DE D] RESETAR 04/ mar/22 04/ mar/22 09:56:00
6940765 GEE.RJ.FBP RADIO DRadio de da] RESETAR 12/mar/22 12/mar/22 02:19:00
6998280 GEE.FA.FOJ RADIO DE|Radio de da] RESETAR 21/ mar/f22 21/mar/22 03:20:00
7102247 GEE.FA.FIC ADIO DE QRadio de dal] RESETAR 07/abr/22 07/ abr/22 02:57:00
7240129 GEE.FA.FDE RADIO DHREdio de dal] RESETAR 15/mai/22 16/mai/f22 09:16:00
7572994 GEE.FA.FIC RADIO DHMAQUINIST] RESETAR 15/ago/22 15/ago/22 01:59:00
7574269 GEE.FA.FIC RADIO DRadio de da] RESETAR 15/ago/22 17/ago/22 23:26:00
7633294 GEE.RJ.FPL RADIO DE|MAQUINIST] RESETAR 25/ago/22 26/ago/22 01:50:00
F733412 GEE.MG.FBWV RADIO DE|RADIO DE D] RESETAR 21/set/22 21/set/22 08:33:00

Figura 17 — Falhas de 2022 de Radio de Dados com ag&o Resetar
Fonte: (Falhas 2017 a 2022 de Radio de Dados MRS)

Outro aspecto foi o tempo médio de 6 horas e 46 minutos para a normalizacao
das falhas em que a acao foi o reset no ativo Radio de Dados, com um total de 15
falhas no ano de 2022. Com essa média verifica-se que, dependendo das
especificacdes da falha, varios trens podem ser impactados. A imagem abaixo retrata
um sistema interno da MRS onde é verificado a previsao de horario de passagens de
trens de um pétio a outro. Pode-se verificar a quantidade de trens que passa em um
determinado local a cada hora, para exemplificar com o patio de P1-10 Km 250, das
00h do dia 26/11/2022 até as 10h do mesmo dia passaram no local um total de 15
trens. Os riscos na diagonal simbolizam o trem movimentando de um patio a outro de
acordo com o tempo. No caso do patio de P1-10 Km 250 é perceptivel que os trens
ali tiveram um atraso em relacdo aos demais patios, pois nesse patio, o traco que
simboliza cada trem ficou parado por algum tempo no péatio em questdo. Foi
exemplificado o patio de P1-10 Km250 pois nele houve um atraso que simboliza o
mesmo tipo de atraso quando ha um Radio de Dados com problema e demonstrando
uma media de trens por hora que pode passar no local. Com um total de 15 trens em

10 horas, temos uma média de 1,5 trens por hora. Para maior assertividade foi retirado
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um relatdrio (sistemas internos MRS) de todas as passagens de trens do patio no més
de novembro do pétio de P1-10, totalizando 889. Acarretando uma média de 1,23
trens por hora para o exemplo do pétio de P1-10.
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Figura 18 — GHM Ferrovia do Ac¢o do dia 26/11/22
Fonte: (Sistema Interno MRS)

Considerando que o tempo médio para normalizacado das falhas de 2022, esta
em 6 horas e 46 minutos e a quantidade média de circulacdo de trens no pétio é de
1,23 trens, teriamos um total de 8 trens passando ao local. Poderia ter gerado impacto
em até 8 trens uma Unica falha. Como o custo para demarragem esta em R$1040,00
por trem, para uma falha com impacto de 8 trens, haveria um prejuizo de R$8.320,00.
Porém, para realizar um célculo reduzindo os impactos e colocando uma média menor
em ambos 0s aspectos, tanto para nimero de trens que pode passar no patio a cada
hora e arredondar o tempo médio para a normalizacdo do Radio de Dados. De forma
otimista tem-se entdo uma média de 1 trem por hora circulando no patio, e um tempo
meédio de normalizacéo do sistema de Radio de Dados de 6 horas, nesse caso teria
uma média de 6 trens impactados, com isso a necessidade de demarragens e um total
gasto em diesel de R$6240,00. Entdo, em um projeto que custa em média R$227,00
teria, pelo menos, uma economia de 5 trens impactados, considerando que falha sé
seria conhecida ap6s o primeiro impacto. Ou seja, um total de R$5200,00
economizados. Retirando o preco do protétipo, haveria um ganho de R$4973,00,
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considerando uma média conservadora de trens circulando no patio.

5 — Considerac0des Finais

O protétipo torna-se necessario considerando toda amplitude da ferrovia,
devido a facilidade da realizacdo de um reset realizado na parte da alimentacdo dos
ativos Radio de Dados e do elemento GPS, com isso a atuacao trara beneficios nas
manutenc¢des corretivas e nas manutengdes preditivas. O custo do protétipo é baixo
em relacédo aos custos de demarragens que podem ser evitados, sendo que um radio
pode impactar mais de um trem durante a circulacdo devido ao tempo de
deslocamento da equipe até o local da falha, aumentando assim os custos das de
demarragem e 0s custos dos atrasos para que o trem realize a entrega ao cliente
(custos de entregas foram desconsiderados para os céalculos).

O sistema teria maior confiabilidade, as falhas podem ser amenizadas e as
atuacOes nas preditivas podem ser quase que de imediato. Esses sdo os principais
ganhos do projeto com um todo. Em caso de falha de algum médulo do protétipo, ndo
geraria falha no radio de dados pois o relé sera utilizado nas portas normalmente
fechada e comum, entdo mesmo que o relé pare de funcionar, sua condicdo normal
sera com seus contatos fechados. O foco do prototipo é em relacdo aos Radios de
Dados Intermediarios sem fibra, porém conclui-se que o prot6tipo pode ser instalado

também nos radios com fibra podendo auxilid-los quando necessério.
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