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Abstract

This paper presents the application of GPR on a Brazilian
railway mapping, for evaluation and management of the
railroad. GPR antennas were installed in a vehicle used in
daily inspections of the track. The qualitative parameters
mapped were moisture, contamination and thickness of
ballast and intermediate layers and the results were
validated with the excavation of a trench at a selected
spot on the road, categorized as a priority number one for
maintenance.

The use of GPR is presented as a tool for decision
making in the management process of railway
maintenance, through the fast and continuous detection
and identification of formations of endemic degradation’s
processes on the track railway, even incipient and not
visible from the surface, with no traffic interruption, and
ranking and prioritization in a rational manner and using a
systematic way for the problems according to the
seriousness of its occurrences.

Resumo

O presente trabalho descreve a aplicagdo do GPR no
mapeamento de via permanente em estrada férrea no
Brasil, para avaliagdo e gestdo da via. Antenas GPR
foram instaladas em um veiculo utilizado cotidianamente
em inspec¢des da via. Foram avaliados qualitativamente
os parametros de umidade, contaminacdo e espessura
de lastro e camadas intermediarias, e os resultados
foram validados com a abertura de uma trincheira em um
ponto da via, classificado como prioridade nimero 1 para
manutengao.

O uso do GPR é apresentado como ferramenta de
tomadas de decisdes na gestdo de manutengao das vias,
através da deteccdo e identificacdo rapida e continua,
sem interrupgdes de trafego, de formacdes de processos
endémicos de degradacéo da via permanente ferroviaria,
mesmo incipientes e nao visiveis na superficie; e
hierarquizagao e priorizagéo racional e sistematica dos
problemas da via em fungdo da gravidade de suas
incidéncias.

Introdugao

A aplicagdo do GPR para identificacdo de aspectos e
caracteristicas fisicas das camadas constituintes da
estrutura da via permanente ja esta em uso em paises da
Europa e Asia, de forma continua e sem interrupgéo do
trafego, ha mais de 20 anos, desde o inicio dos anos 90.

Segundo a ANIT (Agencia Nacional de Transportes
terrestres), em seu Anuario Estatistico de 2008, (ANIT,
2008), a extensao, em quildbmetros, das vias principais e
ramais no Brasil, € de 28.607Km (vinte e oito mil,
seiscentos e sete quildmetros). As linhas séo distribuidas
em 22 (vinte e dois) estados brasileiros, e segundo o
Anuadrio estatistico da ANIT, os gastos anuais com a
superestrutura da via permanente sdo mais elevados que
0 previsto. Como exemplo, no ano de 2004, os gastos
previstos somavam mais de 241 milhdes de Reais. O
gasto realizado foi de mais de 364 milhdes de Reais.

Método

As antenas GPR funcionam através da emissdo e
recepcdo de ondas eletromagnéticas, e podem ser
montadas em qualquer veiculo ferroviério, (autos de
linha, locomotivas e trens-unidades elétricos — TUE’s) e
portanto, a aquisigdo dos dados pode ser realizada de
maneira continua, sem interrupgéo de trafego.

Os resultados da andlise com uso do GPR apresentam o
comportamento das varias camadas que compde a base
de sustentacdo da via permanente, em relagdo a
presenga ou acumulo de umidade, a contaminagao e a
variacdo da espessura, e portanto fornece ao profissional
de Engenharia Ferroviaria dados importantes para
auxiliar no planejamento e definicbes de obras e/ou
acoes, permitindo assim otimizar recursos e tempo de
manutencdo da via, através da localizagdo e
hierarquizagdo de trechos com necessidades mais
urgentes de manutencéo.

O mapeamento com GPR deve ser apoiado e verificado
em sondagens do subsolo (a percussdo, a trado ou
trincheiras/pogos), que podem ser laterais a via, ndo
interrompendo o trafego na via e podendo ter
espagamentos superiores aos aplicados atualmente no
Brasil.

Tipicamente, para as ferrovias, as profundidades de
interesse sdo inferiores a 3m. O objetivo de tais
sondagens é de calibrar os sinais captados pelo GPR
ensejando obterem-se, adicionalmente a todo conjunto ja
apresentado de informacdes, caracteristicas
estratigraficas da infra-estrutura ferroviaria ligadas a
natureza geoldgica, granulométrica, permeabilidade e
outras, permitindo-se assim, diagnésticos ainda mais
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precisos. A aquisicdo de dados pode ocorrer em
velocidades normais de trafego de veiculos ferroviarios,
sendo possivel realizar a aquisicdo em até 300Km/h
(trezentos quilémetros por hora).

A operacdo de campo foi realizada em uma estrada
férrea brasileira, entre as estagdes aqui denominadas A e
B, os equipamentos de aquisi¢ao foram instalados em um
veiculo ferroviario utilizado cotidianamente nas inspegdes
e manutenc¢éo da via permanente, conforme ilustrado nas
Figuras 01 e 02:

Figura 01: Antenas GPR e sensor Doppler instalada em
um veiculo ferroviario de inspe¢éo de via.
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Figura 02: O posicionamento das antenas GPR.

A estrutura em camadas constituinte do sistema de
suporte da grade ferroviaria neste trecho foi identificada
como sendo formada pela massa de lastro sobrejacente
a uma camada denominada de intermediaria,
descarregando sobre o subleito existente (Figura 03). A
existéncia desta camada intermediaria € muito comum
em linhas muito antigas (como as existentes no Brasil), e
é fruto das sucessivas acgdes de levante, socaria e
substituicdo de lastro, formando-se, abaixo da camada de
lastro mais novo e mais limpo, uma mistura de lastro e
solo, acima do subleito.

Os radargramas que resultam desta aquisicdo GPR
(Figura 04), sao transformados em figuras e gréaficos de
cores (com uso do software SafeRailSystem — SRS — da
empresa Ground Control), que servirdo para a avaliagdo
do estado da via:
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Figura 03: A estrutura em camadas que compde O
sistema de suporte da grade ferroviaria.
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Figura 04: Radargrama que apresenta a umidade contida
no lastro.

Os fatores analisados por este método sao os seguintes:
e Umidade da camada de lastro
¢ Contaminacao do lastro (‘bolsdes de lama’)
¢ Ondulagéo da base do lastro
¢ Umidade da interface lastro/camada intermediaria
¢ Ondulagcéo da base da camada intermediaria
e Umidade da camada intermediaria

Cada um destes fatores é classificado qualitativamente
de acordo com as seguintes defini¢des:

Tabela 01: Classificagdbes de camadas da grade
ferroviaria:

Verde — baixa
Umidade Amarelo — moderada
Vermelho — alta

Verde — lastro limpo ou
razoavelmente limpo

Amarelo — lastro moderadamente
contaminado

Vermelho — lastro altamente
contaminado

Contaminagéao

Verde — pouca ondulagéo
Amarelo — ondulagdo moderada

Espessura

Vermelho — ondulagdo acentuada
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Resultados

Os resultados obtidos sdo apresentados em graficos de
cores verde, amarela e vermelha, de acordo com as
caracteristicas identificadas em cada trecho, e divididos
em prioridades, classificadas entre 1 e 7.

Aqui serdo apresentados sete trechos mapeados, cada
um classificado com uma prioridade distinta (entre 1 e 7).

Para validagdo dos resultados obtidos com o
mapeamento GPR, foi realizada a abertura de uma
trincheira, no Km 29+600, que se apresentava
visualmente em boas condigbes, com a lateral da linha
recentemente relastreada, tal como ilustrado na Figura
05:
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Figura 07: Trecho classificado como Prioridade 2.
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Figura 06: Trecho classificado como Prioridade 1.

Figura 08: Trecho classificado como Prioridade 3.
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Figura 09: Trecho classificado como Prioridade 4.

Figura 11: Trecho classificado como Prioridade 6.
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Figura 10: Trecho classificado como Prioridade 5.

Figura 12: Trecho classificado como Prioridade 7.
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Para validagdo dos resultados obtidos com o
mapeamento GPR, foi realizada a abertura de uma
trincheira, no Km 29+600, classificado como Prioridade 1,
que se apresentava visualmente em boas condigdes,
com a lateral da linha recentemente relastreada, tal como
ilustrado na Figura 13:

Figura 13: Lastro aparentemente novo no Km 29+600.

Em vista da intensa presenca de finos e de contaminagéo
disseminada em praticamente toda a espessura do lastro,
nao foi possivel identificar com clareza a superficie de
separagcdo das duas camadas: lastro e camada
intermediaria, sendo apenas possivel a medigdo da
espessura total destas duas camadas (espessura das
duas camadas realizadas lado do ftrilho esquerdo —
entrevia — no eixo da via e no lado do trilho direito).

Figura 14: Medigao da espessura da camada de lastro e
intermediaria no Km 29+600.

Figura 15: Presenca de finos e umidade nas camadas de
lastro e intermediaria no Km 29+600.

Tabela 02: Valores de espessuras medidos no Km
29+600:

TRILHO ESPESSURA TOTAL (cm)
trilho esquerdo (entrevia) 85
eixo da via 90
trilho direito 101
Conclusodes

Em resumo, o uso do GPR é uma poderosa ferramenta
para duas finalidades principais:

¢ Deteccdo/identificagdo rapida e continua, sem
interrupgdes de trafego, de formagdes de processos
endémicos de degradagdo da via permanente
ferroviaria, mesmo incipientes e nao visiveis na
superficie.

¢ Hierarquizagéo/priorizagao racional e sistematica dos
problemas da via, em fungdo da gravidade de suas
incidéncias.

Deve ser enfatizado, porém, que o resultado da analise

com o GPR se refere a sintomas, ndo sendo possivel a

determinacéo de causas/origens das inadequagdes, bem

como nao é possivel realizar uma analise quantitativa dos

fatores mapeados.

Com base no que foi exposto, pode-se afirmar a
existéncia de concordancia entre os registros obtidos
pelo GPR e os obtidos na inspegdo de campo,
particularmente referente as espessuras acumuladas das
camadas (profundidade do subleito) e ao grau de
contaminagao do lastro.

E importante ressaltar que a aparéncia visual da via ndo
denuncia o processo de contaminagdo existente nem a
presenga de umidade em seu interior, fato que poderia
levar a uma nao intervengdo elevando-se os riscos de
uma ruptura da via, aumentado os custos de recuperagéao
e pondo-se em risco a circulagao dos trens.
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