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CATEGORIA (3)

EXPANSAO DA AREA DE COBERTURA DO SISTEMA DE

RADIOCOMUNICAGAO UTILIZADO NA CBTU/NAT

1. INTRODUCAO

A expansdo de linhas férreas é uma estratégia para atender o aumento da demanda
por transporte publico e melhorar a mobilidade urbana. Nesse sentido, com
investimento do Governo Federal, deu-se inicio a construcdo de uma nova linha férrea
em meados de 2022 na regido metropolitana do NATAL-RN, denominada "Linha
Branca", consistindo em aproximadamente 23,4 km de linha ferroviaria, partindo da
estacdo Parnamirim-RN até a cidade de Nisia Floresta-RN, e composta por cinco

estacdes: Boa Esperanca, Cajupiranga, Bomfin, Sao José e Nisia Floresta.

No entanto, ao planejar a extensdao de uma linha férrea, surgem desafios
significativos. Um dos principais problemas é a falta de cobertura do atual sistema de
radiocomunicacdo na nova extensdo. A auséncia de uma comunicacdo eficaz pode
comprometer a seguranca e a eficiéncia das operacdes ferroviarias, impactando
negativamente a experiéncia dos passageiros e a coordenacdo entre as equipes de

operacao.
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A exemplo, é fundamental integrar o projeto de expansdao do sistema de
radiocomunicagdo com a infraestrutura existente. E necessario avaliar a compatibilidade
e a interoperabilidade entre os sistemas. Além disso, a avaliacdo das areas de cobertura
representa um desafio significativo. A geografia variada da regido metropolitana de
Natal—que abrange dreas urbanas densas, zonas rurais e possiveis obstaculos

naturais—dificulta a garantia de uma cobertura homogénea.

Portanto, por meio de um estudo de caso, o presente trabalho buscara identificar os
pré-requisitos necessarios para realizar uma expansdo do sistema de radiocomunicagao
utilizado pela empresa CBTU/STU-NAT, contribuindo assim, para uma perfeita e segura
atividade ferrovidria de transporte de passageiros na regiao metropolitana da cidade de

Natal-RN.

2. DIAGNOSTICO

Inicialmente, foi realizado um levantamento da qualidade do sinal de
radiocomunicacdo no novo trecho da linha férrea, Linha Branca, utilizando o sistema de
radio existente na CBTU. Antes da expansdo, o sistema contava com apenas duas
estacdes radio base (ERB): uma no bairro de Santa Catarina, em Natal, e a outra em

Extremoz-RN.

O levantamento da qualidade do sinal de radio ao longo do trecho de 23,4 Km da
linha branca foi efetuado a partir de um DriveTest, com o intuito de identificar melhorias
de infraestrutura, determinacdo de area de cobertura, pontos de sombreamento e

deteccdo de problemas de desempenho do sistema.
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O DriveTest utilizou um sistema irradiante instalado em um veiculo ferroviario de
pequeno porte, Figura 1, simulando o sistema de radio do Veiculo leve sobre trilho (VLT).
Durante o percurso do teste, o software MOTOTRBO SITESURVEY R0O5 adquiriu a posi¢ao
geografica em intervalos de tempo previamente determinados: para este caso, 20

segundos de intervalo entre as capturas de informacao.

e 20
g ,rA'

Figura 1 — Veiculo ferroviario de pequeno porte. Fonte: Autor
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O software tem a capacidade de armazenar, em seu banco de dados, coordenadas
geograficas, ID do radio emissor do sinal, bem como, nivel de sinal ou poténcia de

recepcao do radio.
Para a realizagdo do referido DriveTest, os seguintes equipamentos foram utilizados:

e Repetidora Digital VHF, modelo SLR5100, montada a uma altura 30 metros com

auxilio de um caminhdo tipo Munck;

e Radio Movel Digital VHF, modelo DGM8500 dotado de GPS e com opc¢ao de

conexao a software préprio;
e Computador Portatil dotado de software MOTOTRBO SITESURVEY RO5;

Infraestrutura do teste exigiu a utilizacdo de um veiculo ferroviario dotado de um
radio transceptor mdvel digital VHF, um computador portatil executando o software de
predicdo com capacidade de atualizar a posicao geografica em intervalos de tempo pré-
definidos, bem como armazenar, em seu banco de dados, coordenadas geograficas, ID

do radio mdvel e nivel de sinal de recepcao do radio movel.

Além disto, foram usadas duas repetidoras digitais instaladas e conectadas, cada
uma, em uma ERB do sistema de comunicacdo em uso: ERB-Extremoz e ERB-Santa

Catarina.

3. PROCEDIMENTO DO TESTE DE COBERTURA

Com objetivo de verificar os niveis de sinal do sistema de radio digital da CBTU/STU-

NAT, foi elaborada uma estrutura conforme apresentado na Figura 02.
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Figura 2 — Procedimento de teste. Fonte: Autor

Um radio mével foi configurado com a frequéncia de recepgao do repetidor em seu
transmissor e a frequéncia de transmissdo do repetidor em seu receptor, replicando o

funcionamento do transmissor e receptor do veiculo ferroviario.

Além disso, uma antena GPS foi instalada no veiculo ferrovidrio, permitindo a
marcagao precisa de pontos geograficos. O software foi responsdvel por transmitir
comandos ao dispositivo e armazenar os dados adquiridos. Para testar a comunicacdo
dos equipamentos, foi utilizado um radio portatil dentro da cabine do veiculo

ferroviario, mantendo contato constante com o centro de controle (CCO) da CBTU/NAT.

3.1. ANALISES DAS MEDIGOES

Devido a sensibilidade dos radios digitais da série MOTOTRBO/MOTOROLA, -120
dBm, o equipamento é capaz de decodificar dados com sinais de até esse nivel. Para

garantir os pré-requisitos de seguranca e continuidade operacional, foi adotada uma
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margem de seguranca de -113 dBm, conforme especificado na documentacado técnica

do sistema de radiocomunicacgdo ja utilizado pela CBTU/STU-NAT.

As informacodes sobre o local geografico sdo apresentadas pelo software em forma
de coordenadas geogréficas e intensidade do sinal de recepc¢do. A posicao geografica
fornece a localizacdo exata da medicdo, enquanto a intensidade do sinal é indicada pela

cor do marcador e pelo valor da medigao.

O procedimento de medicdes deu-se inicio na estacdo ferrovidria Parnamirim e

seguiu em direcdo a estacao ferroviaria Nisia Floresta.

Pelos resultados, figuras 3 e 4, comprovou-se a inexisténcia parcial de

disponibilidade do sistema de radiocomunicagao em uso.

Uma proposta de melhoria a ser considerado, a fim de viabilizar a expansdo da malha
ferroviaria da CBTU/STU-NAT, é a realizagdo de uma ampliagdo no sistema de

radiocomunicacao ja utilizado, mantendo-se todas as demais funcionalidades.

Para garantir a conectividade adequada com as duas estacOes radio base ja
existentes no sistema, ERB Extremoz e ERB Santa Catarina, é necessario instalar uma

nova estacdo radio base equipada (ERB) com toda a infraestrutura necessaria.

N3o foi considerada como proposta de melhoria o aumento de poténcia de
transmissdo irradiada pelas ERB’s Extremoz e Santa Catarina, ja que a CBTU/STU-NAT,
através da Licenca Para Funcionamento de Estacdo N2 05/2018 - RN, ja opera dentro
dos limites estabelecidos, seguindo as orienta¢des contidas no Anexo a Resolugdo n?
303, de julho de 2002, emitida pela ANATEL, ficaram recomendados os niveis de
exposicdo a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos para exposi¢cao do publico

em geral e/ou ocupacional a fim de garantir a saide e bem-estar.



302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Legenda

O ERB_S#0_José
(] Estacéo

‘o Linha Férrea
® Sinal de -100dBm a-110dBm
® Sinal Maior -110dBm
® Sinal Menor -100dBm

Teste de Cobertura Linha Branca

; Esiag’éo Bdmﬂm’ 'Estagéo Saofose
f9"“ERB S40_José

:__E’s’tagéo Cajupiranga.

~ Sy
\

ca0 Boa'Esperancao &3
;]

Figura 3 - Cobertura para estacdo mével — ERB Extremoz e ERB Santa Catarina, Fonte:
Autor
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Figura 4: Legenda de Cores. Fonte: Autor.
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O Grafico 01 ilustra o panorama quanto ao recebimento de sinal de radio em VHF
(Very High Frequency) ao longo do percurso de drivetest.

trecho ~
Contagem de status
Trecho Linha Branca
80,00% 75,78%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00% m Total
30,00%
20,00% 15,94%
10,00% 8,28% -
0,00% -
Sem Sinal Sinal Bom Sinal Ruim
status « 7

Gréfico 1: Qualificacdo do sinal em percentagem. Fonte: Autor.

4. PROPOSTAS DE MELHORIA

4.1. Definigao de local de instalagao

Existem varias consideragdes importantes a serem feitas ao escolher um local

para instalar uma torre de telecomunicagées. Algumas das principais sao:
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Para garantir a eficiéncia da comunicac¢do entre estacdes radio base (ERBs) via
enlace de micro-ondas na banda de 5GHz, é essencial considerar os seguintes fatores ao

instalar uma nova torre:

e Altitude: A torre deve ser suficientemente alta para obter visada direta,
evitando obstaculos que possam obstruir o sinal. A topografia e
caracteristicas do terreno devem ser avaliadas para determinar a altura
ideal.

e Acesso: O local deve permitir acesso facil e seguro para manutencao e
transporte de equipamentos.

e Estabilidade do solo: A estrutura pesada da torre requer um solo estdvel,
e uma avaliagdo geotécnica deve ser realizada para garantir que o solo
suporta a torre e seus equipamentos.

e Distancia de outras torres: A distancia adequada entre a nova torre e as
existentes é crucial para evitar interferéncias e garantir uma boa
gualidade de sinal.

e Regulamentacdo local: E fundamental verificar e cumprir as
regulamentacdes locais relacionadas a instalacdo de torres, incluindo

zoneamento, uso do solo e impacto ambiental.

O perfil de avaliagdo de altitude foi realizado utilizando o Google Earth, ja que o
tracado da linha férrea a ser expandida ja era conhecido e pdde ser reproduzido.

Portanto, foi encontrado o perfil de avaliacado de altitude, conforme figura 05.
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Figura 5 — Perfil de aItltude Fonte: MOTOTRBO SITESURVEY R05 + GOOGLE EARTH

Analisando o perfil de altitude do tracado da via férrea, verificamos que o ponto
situado a 18,9 km do projeto de expansao Linha Branca, indicado pela seta vermelha,
apresenta a maior elevacdo do percurso, com 72 metros de altitude. Este local é o mais
adequado para garantir a altura necessaria para uma visada direta entre a nova torre a

ser projetada e a ERB Extremoz existente.

Essa escolha é embasada pelas figuras 06 e 07, que mostram a visada direta entre
a nova torre e a ERB Extremoz, bem como as zonas de Fresnel e o obstaculo geografico

entre a nova torre e a ERB Santa Catarina

10
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Figura 6: Visada Direta — ERB S3ao José ERB Extremoz. Fonte: Autor.

Add o my links || Modify his link

T - S =
Gogderain e

Figura 7 — Visada Direta — ERB Sao José VER Santa Catarina: Fonte: Autor.

As demais consideragdes para definicdo e escolha do local de instalagdo de uma
torre de telecomunicagdes, tais como: acesso, estabilidade do solo, distancia entre as

torres e regulamentagao local, ndo foram alvo de detalhamento, por representar

11
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varidveis cujo impacto na definicdo final ndo possuem representatividade para este
projeto especifico. O acesso ao local de instalagdo da torre, a estabilidade do solo do
local, bem como a regulamentacao local representam as mesmas condicdes ao longo de
todo o projeto, impactando de forma semelhante independentemente do local a ser

escolhido.

Vale acrescentar que, a CBTU/STU-NAT, adota como requisito que toda e
qualquer infraestrutura de telecomunicacdes devera ser implementada fisicamente em
areas de sua propriedade, como: faixas de dominio, patios de estagbes ferrovidrias,
prédios administrativos e outros. Por fim, importante frisar que o meio de comunicagao
entre ERB’s adotado, no caso enlace de micro-ondas, ndo tem como fator
preponderante a distancia entre as mesmas visto que ndo sao utilizados meios fisicos

como cabos ou fios para a transmissdo do sinal.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Site ERB SAO JOSE

Diante da defini¢cdo do local a ser instalado, conforme detalhado na Secdo 4, da
nova torre de telecomunicacdes, intitulada ERB - SAO JOSE (por se localizar no municipio
de S3o José de Mipibu — RN), partiu-se para a predicdo de drea de cobertura, localizada

na coordenada geografica de -6.055046°S / -35.236613°W.

12
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Trecho - 03 Legenda

Predic4o de corbertura de sinal entre as estagdes ferroviarias de Bonfim e Nisia Floresta & ERE Sao0Jose
W Estacéo Ferroviaria
Linha Branca
Sinal maior que -113dBm
Sinal menor gue -113dBm

IEstacaolCajupiranga
¥ (|

EstacaorBea.Esperanca

< (D)
&5
Esta¢ao Parnaml'nm‘d \f_gstacao Bonfim

ekB!Sao Jose
(=] CEsta(;ao Nisia Floresta

Estacao Sao Jose

@b6ogle Earth

i

Figura 8 - Cobertura da ERB S3o José. Fonte: Autor

Avaliando a figura 8, e comparando com as Figuras 5, que representam o ramal
ferrovidrio da linha branca da CBTU/STU-NAT, é possivel concluir que a area de
cobertura da ERB - SAO JOSE atende a regido geogréfica alvo, qual seja, o aumento de
24.3 km de linha férrea partindo da estacdo ferroviaria de Parnamirim, passando pela

cidade de S3o José de Mipibu, chegando até a estacdo ferroviaria Nisia Floresta.

Com objetivo de complementar a predicdo, promovendo uma andlise pratica,
experimental, foi realizado um novo procedimento de DriveTest ao longo de todo o

ramal ferroviario da Linha Branca.

Similar ao apresentado na Secdo 2 a metodologia adotada consiste na afericao
da poténcia do nivel de sinal de chegada da repetidora Rx no radio do veiculo ferroviario,
por meio de uma comunica¢ao advinda de um radio instalado no prdéprio veiculo e se

deslocando ao longo do percurso.

13



™ e b0
Prémio

_') _j_‘gua S (;ﬁmm /NP ©

Metroferrovidrios TRILHOS csru

SEMANAxTECNOLDGIA

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

5.2. Andlises das medigoes
As Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 ilustram graficamente o panorama quanto ao
recebimento de sinal VHF ao longo do percurso, prevendo a instalacdo da ERB - SAO

JOSE.

SRS TR, S N T N SN B oo LT w7 SRR = .
- S0 ’
Trecho - 01 ’ Legenda
Teste com torre proviséria no trecho entre as estagbes ferroviarias de Boa Esperanga e Cajupiranga ~ e . Estacdo Ferrovidria
©  Sinal Entre -105 e -110dBm
@ Sinal Maior que -10008m

Figura 9 - Niveis de sinais recebidos ao longo do percurso — Trecho 1. Fonte: Autor.

14
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Trecho - 02

Teste com torre proviséria no trecho entre as estagdes ferroviarias de Cajupiranga e Bonfim

Legenda
R Estagéo Ferrovidria

© Sinal Entre -105 e -110dBm
@ Sinal Maior que -100d8m

Flgura 10 - Niveis de sinais recebldos ao Iongodo percurso — Trecho 2. Fonte: Autor.

B

Trecho - 03
Teste com torre provisonia no trecho entre as estagdes ferrovianas de Bonfim e Sao Jose de Mipibu

Legenda
R Estacéo Ferroviaria

©  Sinal Entre -105 e -110d8m
@ Sinal Maior que -100d8m

Flgura 11 Niveis de sinais recebidos ao Iongo do percurso ' —Trecho 3. Fonte: 7Aut'or

15
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- S— » 5 - Y
.| Trecho - 04 8 % | N Legenda
L Teste com torre provisdria no trecho entre as estagdes ferroviarias de Sao José de Mipibu e Nisia Floresta A b i p y l Estagéo Ferrovidria
L - . . ©  Sinal Entre -105 e -110d8m
g % @ Sinal Maior que -100d8m

I #2023 bl

Figura 12 - Niveis de sinais recebidos ao longo do percurso — Trecho 4. Fonte: Autor.

Ao longo do deslocamento do veiculo ferrovidrio na Linha Branca, percurso esse
a ser cumprido em aproximadamente 120 minutos, foram realizadas um total de 352
medig¢Ges, incluindo coletas de dados geograficos e de poténcia de sinal recebido. A
seguir, no Grafico 2, é apresentado as medicdes de poténcia de sinal recebido, conforme

as capturas ao longo da via férrea.

16
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Distribuicao das Medicoes por Nivel de Sinal

2%

» Critico =sinal <- 113 dBm

= Razoavel =sinal -110 3 -113 dBm
Bom sinal =110 3 107 dBm

= Muito Bom = sinal -107 3 104 dBm

= Otimo = sinal >-104 dBm

Grafico 02 — Potencias recebidas. Fonte: Autor

E possivel observar que apenas 1% das medicdes realizadas estdo em nivel critico
para a realizacdo de uma comunicacao efetiva, o que atende as exigéncias de area de
cobertura da especificacdo técnica do sistema de radiocomunicacdo ja em uso na
CBTU/STU-NAT, cujo critério adotado foi: Cobertura de radio em area aberta para radios
moveis ferrovidrios devem ser garantidas ao longo de toda a extensao da linha férrea e

patio de estacionamento, em 99% da area;

As regides que apresentaram as medidas que nao tiveram um nivel de sinal
6timo, ou seja, acima de -104 dBm, s3o dreas que apresentam obstru¢des naturais,
como vegetacdo densa e relevo, que contribuem de sobremaneira para o chamado

desvanecimento e atenuagdo do sinal propagado.

17
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Essa diminuicdo do nivel de poténcia de sinal ja era esperada, uma vez que os
obstdaculos naturais existentes causaram tal impacto de degradag¢ado ao sinal, entretanto,
observa-se que os pontos criticos identificados ndo sdo sequenciados geograficamente,
restringindo assim seu impacto nas operag¢les ferrovidrias, ou seja, nao foram

identificados trechos continuos de sombra de sinal propagado.

Essa situacdo garante, ainda, que o veiculo ferrovidrio, uma vez se deslocando
no ramal ferrovidrio, nao tera dificuldade de conexdo e comunicag¢do junto ao sistema
de radiocomunicagdo ja em uso na CBTU/STU-NAT, haja vista que tais medigdes levaram

em consideragdao uma margem de seguranga de 7dBm.

5.3. Site ERB EXTREMO?Z, Site ERB SANTA CATARINA e Site ERB SAO
JOSE

Por fim, foi realizada a predicdo da area de cobertura considerando a
sobreposicdo de sinais da ERB - EXTREMOZ, da ERB - SANTA CATARINA e da nova estacao

radio base projetada, a ERB - SAO JOSE, foi encontrada a area apresentada na Figura 13.

18



; SEMANAocTECNOLDGIA ~——
)‘ 30 METROFSRROVARA % Tecslopta & ANP

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Sobreposic¢do predigao das trés ERB’s Legenda
7 ERB
&% Linha Branca
& Linha Norte

&» Linha Sul

N

JERB Santa Catarma""%
o~

V\‘\LERB S&o José

jERB Extremoz

Google Earth

30 km
Figura 13 - Cobertura das ERB’s — Extremoz, Santa Catarina e S3o José

Ao avaliar a area de cobertura sobreposta do sinal de VHF do sistema de
radiocomunicac¢do, considerando toda a malha ferroviaria da CBTU/STU-NAT—que
inclui ndo apenas a Linha Branca, mas também os ramais ferrovidrios existentes,
conforme mostrado na Figura 13—verifica-se que toda a extensdo da malha estd dentro
da drea de cobertura do sistema. Isso garante a disponibilidade e a confiabilidade do
sistema de radiocomunicacdo, permitindo a comunicacdo eficaz entre o Centro de

Controle Operacional (CCO) e os demais dispositivos de radio conectados.

CONCLUSOES

Pelo estudo de caso realizado, concluiu-se que por meio de uma série de
estudos e testes aplicados ao sistema de radiocomunicagdo, ja em uso na CBTU/STU-

NAT, a abrangéncia do referido sistema ndo garantiria a disponibilidade e a
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confiabilidade necessarias para realizar operacGes ferrovidrias de transporte de
passageiros no ramal ferrovidrio a ser expandido, conforme plano de expansao
ferrovidria da regido metropolitana da cidade de Natal-RN, intitulado projeto Linha

Branca do governo federal.

A partir disso, fez-se necessario avaliar os pré-requisitos existentes e aqueles
a serem implementados, na forma de propostas de melhorias, a fim de expandir a drea
de cobertura do atual sistema de radiocomunicacao. Isso nos levou ao projeto de
inclusdo de uma nova Estacdo Radio Base ao sistema, a fim de garantir tal drea de

abrangéncia.

Assim, concluiu-se também que tais melhorias a serem implementadas, como
descritas no estudo de caso, proporcionardo a CBTU/STU-NAT a garantia de uma
operacao ferrovidria com niveis de confiabilidade e disponibilidade, trazendo beneficios

para toda uma populagao usuaria do modal ferroviario.

Por fim, vislumbra-se como oportunidade para trabalhos futuros a verificacao
da possibilidade de oferta de Wi-Fi - a partir do sinal de rede de operadoras que
comercializam e ofertam sinal de dados - no interior do veiculo ferroviario, a fim de
melhorar a experiéncia do passageiro. Ha de se avaliar se ao longo do percurso

ferrovidrio existe area de cobertura para este modelo de servico.

Ainda assim, e semelhante ao discutido anteriormente, avaliar a possibilidade
de implementacao de sistema de Telemetria perante os dispositivos de rede existentes
no interior do veiculo ferroviario, como exemplo: CLP’s médulos embarcados, PC’s, com

a propria rede interna da CBTU/STU-NAT com objetivo de proporcionar ao Centro de
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Controle Operacional um sistema de monitoramento em tempo real dos veiculos
ferroviarios e seus principais parametros, bem como condi¢bes da via férrea e

desempenho dos componentes.
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