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Radar de Penetracdo no Solo como parte de uma estratégia holistica de inspecéo de
plataforma ferroviaria
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Resumo

Mudangas significativas podem ocorrer em diferentes estdgios ao longo da vida de uma
plataforma lastrada sob carregamentos repetidos. Isso inclui, mas ndo se limita a geracéo de finos
que podem preencher os vazios no lastro, a defeitos no subleito que levam a penetracdo de finos
através de bombeamento e ao abatimento localizado do subleito desenvolvendo laqueados
(bolsGes de agua).

As estratégias tradicionais de inspecdo de plataforma baseadas em inspecdes visuais e medicdes
de geometria sdo geralmente indicam tardiamente problemas relacionados a qualidade do subleito
e do lastro. Além disso, podem fornecer diagndsticos falsos da causa raiz do problema, resultando
em manutencdes inapropriadas e pouco viaveis economicamente.

O monitoramento da plataforma lastrada com o radar de penetragdo no solo (GPR) permite ser
mais assertivo na definicdo da intervencdo de manutencdo de forma répida e economicamente
eficiente. A combinacdo das medigdes de geometria de via com o GPR fornece uma informagéo
singular, baseada em condi¢do do componente, para planejar de forma holistica a estratégia de
gestdo do lastro e da plataforma.

Os elementos mais significativos desta estratégia incluem:

e Integracao efetiva das métricas de geometria de via (superficie) e GPR (subsuperficie), e
e Geracdo de relatorio de defeitos na plataforma, incluindo lastro contaminado e defeito no
subleito.

Os beneficios dessa abordagem sao diversos:

e Priorizacéo precisa do defeito da via e determinagéo da extensédo dos trabalhos corretivos
necessarios,

e Reducdo do numero de furos de sondagem e duracdo dos intervalos de circulacdo
necessarios para a investigacao da qualidade do lastro,

e Direcionamento de vagdes de lastro e maquinas de socaria e desguarnecimento para 0s
locais em que sdo mais necessarios,

e Economia de lastro devido a distribuicdo otimizada;

e Reducdo do numero de intervencgdes durante a vida do lastro através do planejamento da
manutencdo por condicao de degradacéo, e

e Monitoramento da performance das equipes de manutencdo de lastro.

1. INTRODUCAO

A plataforma lastrada € o tipo mais comumente usado na construcdo de ferrovias no mundo. A
camada de lastro é dimensionada para absorver a maior parte do impacto e energia dindmica da
composicao ferroviéria e para distribuir os esforgos de carregamento de forma homogénea ao
longo da camada de subleito a fim de preservar uma circulagdo suave. Para tanto, € importante
gue a camada de lastro permaneca livre de finos. De forma geral, quanto maior a quantidade de
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finos, menor a elasticidade do lastro e mais suscetivel ele serd a reter agua, reduzindo sua
capacidade de suporte. Além disso, o lastro contaminado causa uma distribuicdo de pressao
instavel no subleito.

Uma camada drenante de lastro ndo contaminado, com a altura necessaria, € um componente
critico para manter uma plataforma estavel e segura. Uma significativa discrepancia dos valores
geométricos de projeto indicam a presenca (ndo a causa) de uma plataforma instavel e instiga a
manutencao com socaria para recuperacao do alinhamento e nivelamento. Defeitos recorrentes de
geometria de via demandam pontos de sondagem investigativa a fim de determinar a causa raiz
do problema, o que deve ir além dos limites da anomalia medida. Inspecdes visuais s&o geralmente
utilizadas de forma complementar & geometria de via para ajudar a identificar area problematicas
mas estas também apenas visualizam manifesta¢Ges superficiais de problemas na via; problemas
estes que consistentemente estdo associados a causas mais profundas (figura 1). InspecGes visuais
sdo especialmente problematicas para identificar contaminagéo de lastros geralmente escondidas
da vista ou determinar a extensdo real da contaminagao.

O radar de penetragdo no solo (GPR) como o sistema Advanced Rail Radar (ZARR) da Zetica
Rail é uma tecnologia comprovadamente eficaz para mapear mudangas na espessura real e na
qualidade do lastro e nas camadas mais profundas ao longo da malha ferroviaria. A combinacgao
das medicOes de geometria de via com o GPR prové uma informacdo singular, baseada em
condicdo do componente, para planejar de forma holistica a estratégia de gestdo do lastro e da
plataforma.

Ponta do Iceberg detectada pelas
inspec¢des visuais e dados de
geometria de via. Geralmente
levam a uma manutencao reativa

A maior parte do ativo estd
escondido, a informacdo pode
apenas ser inferida pela geometria
de via ou por pontos de
sondagem. O GPR revela a
condicdo da plataforma e as
causas-raiz das falhas de via,
levando a uma manutengao mais
efetiva economicamente.

Figura 1 - Analogia do Iceberg
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Figura 2 - Aplicacdo de GPR em um trem de inspecao

o e

Os dados obtidos com o diagnéstico do GPR séo, de forma resumida, as informag6es que podem
ser obtidas da altura e profundidade das interfaces identificaveis, chamadas parametros de
camada, e as informagbes de qualidade da camada de lastro, na forma de um indice de

contaminagdo do lastro.

As interfaces da plataforma manifestam-se como uma reflexdo linear em um dado de GPR e ira
ocorrer apenas onde existe um contraste nas propriedades elétricas dos materiais em ambos 0s
lados dos limites, como entre uma camada de lastro limpo e o subleito ou lastro limpo e uma
camada de lastro contaminado. O indice de contaminacao de lastro do GPR é baseado no nivel de
disperséo do sinal dentro da camada de lastro e é independente da camada de lastro.

1.1. Parametros de camada do GPR

Exemplos de pardmetros de camada do GPR incluem o seguinte:

e Excesso de profundidade de lastro (EPL) representa a medida de qudo boa esta a
espessura da primeira camada da plataforma conforme as especificacdes de projeto do
cliente. Um minimo de espessura de lastro é necessario abaixo dos dormentes de forma a
fornecer o suporte correto a linha e a drenagem adequada.

e O indice de rugosidade da camada (IRC) indica o grau de variacdo da espessura da
primeira camada do lastro em um comprimento especifico (por exemplo, 5m e 20m). O
IRC é projetado para realcar areas onde a espessura da camada muda rapidamente. Estas
variacOes rapidas podem indicar que ha uma falha no subleito ou uma camada de agua

aprisionada sobre o subleito.
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Figura 3 - Exemplo de painéis de dados mostrando (de cima para baixo) - exemplo de radargrama, camadas
digitalizadas no centro da via, camadas digitalizadas nos ombros do lastro, grafico colorido mostrando a espessura
do lastro contra os limites definidos (EPL), indice de Rugosidade da Camada (IRC), um indice combinado de
espessura do lastro com rugosidade, e um mapa contornado de profundidade para lastro contaminado/subleito. Vista
expandida do radargrama mostra um exemplo de erosdo no subleito.

1.2. Contaminacéo de lastro do GPR

Como detalhado em Zhang et al [8], a Zetica Rail desenvolveu um método para gerar um indice
continuo de contaminagdo de lastro (ICL) a partir dos dados do GPR, baseado na andlise da
resposta de disperséo de sinais observados usando uma antena de alta frequéncia (2 GHz). A
calibracdo da saida de dados para o padrdo industrial de indice de contaminacdo foi possivel
gracas as analises detalhadas de amostras de lastro e distribuicdo de tamanho de particulas (DTP).
Nos Estados Unidos, o ICL foi calibrado para o indice de Contaminagéo de Selig (figura 4) e
recentemente foi calibrado para o indice de Contaminag&o de Porcentagem de Vazios (PVC) da

Queesland National. Este ultimo é considerado mais adequado para situagdes onde a
contaminagdo de lastro é predominantemente associado a finos de carvéo e po.
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Figura 4 - Plotagem mostrando um radargrama em escala de cinza, graficos coloridos de Indice de Contaminag&o
de Lastro 1D para cada ombro e centro da via e um ICL 2D para o ombro direito que detalha a profundidade da
contaminagdo. Fotos do local mostram a condigéo do lastro coberto.

1.3.Combinacéo de GPR e Geometria da Via

A combinacio da indices provenientes do GPR com os dados de Geometria da Via fornecem um
meio eficiente de identificar aquelas falhas de geometria da via que estdo associadas com
problemas mensuraveis subsuperficiais da plataforma e ajudam a determinar a extensdo do
problema. Sendo possivel também realcar areas com integridade moderada ou pobre da
plataforma que ainda ndo se manifestaram como um defeito de geometria na via.

Métodos de combinacdo de conjunto de dados podem ser tdo simples como a plotagem grafica
(figura 5), e podem ser utilizados pelo engenheiro da via para identificar manualmente
correlages, ou desenvolver um indice combinado como o indice QI2 desenvolvido pela Irish Rail
a partir de diagnostico detalhado com GPR na Dublin-Cork em 2008.

O indice 1Q2 é uma matriz de regras simples (tabela 1) que combina os resultados de indices de
qualidade de geometria de via com um indice de qualidade de via (IQV) oriundo de um conjunto
de parametros de contaminagdo e camada do GPR. O indice 1Q2 ¢é ponderado a favor dos
resultados de geometria da via a fim de garantir que qualquer defeito de geometria de via severo
pré-existente seja realcado (ex, um indice 1Q de geometria de via de 1 n&o é afetado pelo indice
CTQI). Os resultados sdo comumente apresentados na forma de gréficos de via, 0 que permite
identificar facilmente trechos problematicos da linha (figura 6).
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Figura 5 - Painéis de dados mostrando relatérios (de cima para baixo) - camadas no centro, camadas nos ombros,
um mapa de contorno de profundidade para lastro contaminado/subleito, graficos coloridos de linha mostrando
indice de umidade, espessura de lastro contra determinados limites, e rugosidade da camada de lastro, plotagem do
ICL em 2D, graficos coloridos de linha do ICL em 1D, e geometria da via (Nivelamento longitudinal + Empeno).
Metragem linear e coordenadas GPS.
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Tabela 1 - Matriz de regras do 1Q2

GPR-derived CQTI
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Figura 6 - Grafico de via detalhando o resultado do 1Q2 para uma secéo de via de 20km. O gréfico fornece um
método conveniente para identificar rapidamente aquelas areas em que a via necessita de intervengao.

1.4. Recomendacédo de ordem de servigo (ROS)

Este entregavel singular € um método baseado em regras para determinar onde e como tratar a
plataforma, baseado em pardmetros combinados oriundos de GPR (camada e ICL) com dados de
geometria da via. Cada uma das matrizes de regras pode ser customizada de acordo com o método
de trabalho do cliente. Customizagdes podem incluir a especificacdo de niveis de contaminagao
para intervencdo para desguarnecedoras e as configuracdes de limites de excesso de profundidade
de lastro para garantir que a desguarnecedora s0 iré trabalhar onde a espessura de camada de lastro
é suficiente.

Atualmente cinco tipos de manutencao podem ser incluidos:

e Desguarnecimento

e Desguarnecimento de ombro
e Socaria

¢ Recondicionamento da via

e Trabalhos de drenagem

Os tipos de manutengdo podem ser mutuamente independentes ou exclusivos.

Os formatos de dados de saida incluem tabelas resumidas detalhando a extenséo total de cada tipo
de manutencdo recomendada dentro da &rea investigada (tabela 2), gréficos de planejamento de
manutencdo de via detalhados ou simplificados (figura 7, painel superior) e arquivos Google Earth
KML/KMZ (figura 7, painel inferior).

Tabela 2 - Resumo da ROS mostrando total de cada tipo de manutencéo

Maintenance Type Total (km)
Undercutting 2.97
Shoulder Cleaning (left) 0.36
Shoulder Cleaning (right) 0.13
Track Reconditioning 471
Drainage Work 3.07
Tamping 0.35
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Figura 7 - Quadro de via mostrando a geometria da via e 0s indices do GPR juntamente com as extensdes de varias
opcdes manutencdes exclusivas (painel superior). Estes séo também plotados no Google Earth (painel inferior).

2. BENEFICIOS
2.1.Reino Unido

A Network Rail no Reino Unido reportou melhorias significativas em seu processo de renovagado
de via com a reducdo de reposi¢do desnecessaria de lastro (1 a cada 15 locais), redu¢dao no nimero
de furos de sondagem (meta de 50% alcangada), aplicacdo de mais acGes corretivas (figura 8) e
menos falhas pre-maturas. Atualmente um trabalho vem sendo desenvolvido no sentido de utilizar
0 ZARR para prever taxa de retorno de desguarnecedoras e ajudar a determinar a vida residual do
lastro.
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Figura 8 - REnovacdo como planejada utilizando apenas os dados de geometria (superior) e apos a revisao
utilizando os dados do GPR (inferior)

2.2.Republica Irlandesa

Para a Irish Rail, o GPR fornece uma importante ferramenta que tem sido proativamente utilizada
a fim de permitir o planejamento de servigos de corre¢do de via focado nas &reas que necessitam
de reabilitagdo. Isto permite uma otimizagdo do orgamento disponivel e assim uma ferramenta
com 6timo custo-beneficio no programa de manutencdo da via. A medicdo subsequente da
qualidade da via apds os servigos corretivos demonstraram resultados de significativa melhoria
na qualidade da via.

A informacdo fornecida pelo GPR e de geometria da via também tem sido utilizada como parte
de um programa de relastramento localizado precedendo o inicio do aumento das temperaturas
locais (nos locais onde ainda ndo ocorreram o programa de manutencao) a fim de reduzir os efeitos
do aumento de temperatura em locais com falta de lastro. No geral, o diagndstico com GPR
realizado na linha Dublin-Cork forneceu a Irish Rail informagdes sobre a condi¢do do lastro e do
sub-lastro que eram desconhecidas anteriormente. A continuidade do diagndstico e 0s seus
resultados permitem a Irish Rail gerenciar a linha de Dublin-Cork em toda a sua extensao
garantindo assim a aplicagdo de solucéo eficiente de forma priorizada.

2.3. América do Norte

Na América do Norte 0 ZARR tem fornecido indica¢Bes precisas e objetivas sobre as areas
prioritarias para as desguarnecedoras ao longo de toda a malha. A combinacéo dos dados do GPR
no centro e no ombro da via permite que sejam tomadas decisdes como se é mais interessante
realizar a limpeza do ombro ou tratar toda a plataforma com as desguarnecedoras totais. Os
resultados foram estatisticamente resumidos por sub-divisdo (figura 9) a fim de ajudar a priorizar
0 orgamento de manutencdo em toda a malha.
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Table 1 Total Mileage per GPR-derived BFI Category

N/A BFI>40 | BFI20- <40 | BFI10-<20| BFI1-<10 BFl <1
0 Category 4
Left Shoulder 10.78 147 78.23 74.856 8.34 0.20
Tenm 10.68 0.32 137.97 23.64 121 0.07
ht Shoulder 858 0.77 10348 56.58 440 0.07

I. - I Category S
Category 4

Category 3
Category 2
Category 1
Category 0
Shoulder
Category2 M (Category3 M Category4 = (Category5
Category S
Category 4
Table 1 Total Mileage per GPR-derived BFI Category Category 3
Category 2
N/A | BFp0 BF120-<40 | BFI10-<20| BFI1-<10 | BFi<1 P ‘ Category 1

Total Mileage: = I

298 Cai 0 Ca 3| cat 4 - [—

Left Shoulder 3.15 85.45 31.42 shoulder 0 Right
| Center $8.30 0.30 15,93 89.86 132.35 158 Shoulder

Right Shoulder 3.18 0.12 8.21 72.37 175.75 38.69 WCategory0 % Categoryl ¥ Category2 WCategory3 W Category4 ¥ CategoryS

Figura 9 - Neste exemplo, a categoria 1-5 representa respectivamente lastro muito contaminado a lastro limpo para
a varredura com o GPR de ambos 0s ombros e o centro da linha. A divisdo 1 tem proporc¢es maiores de lastro
altamente contaminado (categoria 2) comparado com a diviséo 2, que tem predominancia de lastro moderadamente
contaminado (categoria 3) a lastro moderadamente limpo (categoria 4).

A integracdo dos dados de geometria de via com o GPR também tem sido utilizada nos Estados
Unidos a fim de permitir determinar a causa de defeitos de geometria de via. Defeitos persistentes
resultam em restri¢des de velocidade sendo impostas em linha de alto faturamento. No exemplo
abaixo (figura 10) o GPR identificou a extensdo lateral e de profundidade de uma zona de
depressdo em um aterro. Essa informacgédo ndo tem preco na definicdo de um programa efetivo de
manutencao.
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Figura 10 - Diagnostico integrado de 3 canais com o GPR mostrando a base contornada de lastro (5° painel) para
identificar a causa de uma anomalia de curvatura na geometria da via (6° painel) e os limites de servicos de
manutencao necessarios. Outras informacdes apresentadas incluem parametros de contaminagao e rugosidade da

3. CONCLUSO

ES

camada.

O aumento do volume de carga transportado e o associado aumento do custo de ocupacéo da via
para rotinas de inspecdo e manutencao esta engendrando um mudanca de paradigma de
planejamento da manutencdo. Dados de plataformas de diagnoésticos multissensoriais incluindo
GPR e geometria da via, quando integrado como parte de uma estratégia holistica de priorizacado
e planejamento de manutencdo apropriada, tem demonstrado gerar uma informagao singular

baseado em condicéo do ativo e gerar significativas redugdes de custo.
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