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INTRODUCAO

Existem diversos meios de transportes disponiveis no mundo, sendo que os principais
utilizados sdo o rodoviario, o ferroviario, o aéreo, o fluvial e o maritimo. A viabilidade
de utilizacdo desses modais depende de varios fatores, como finalidade do transporte,
logistica empregada, custos e beneficios econdmicos, sociais, politicas entre outros.

HISTORIA DA FERROVIA

Segundo dados histéricos, foi criado na Grécia Antiga, por volta de 600 A.C., o primeiro
sistema de transporte que utilizou um mecanismo de carris que se movimentavam por
trilhos. Com um percurso de aproximadamente 8 km, a estrada de Diolkos, regido de
Corinto, serviu para transportar cargas com o uso da tra¢dao animal [1].

Na Alemanha, no inicio do século XVI, foi desenvolvido um sistema de transporte
formado a partir de trilhos de madeira e puxado por tracdo animal, conhecido como
wagon ways (caminhos de vagdes). Esse tipo de transporte era muito utilizado em locais
de extracdo de minérios [1].

Os trilhos de madeira comecaram a ser trocados por trilhos de ferro por volta do ano de
1776, caracterizando a railway, ou seja, a linha férrea, termo que acabou sendo
difundido no século XIX. Foi no ano de 1804 que surgiu a primeira locomotiva movida
com um motor a vapor, inovacao criada pelo engenheiro britdnico Richard Trevithick.
Esse evento histdrico ocorreu na cidade inglesa de South Wales, quando foram
carregadas 18 toneladas de ferro e 70 homens por 14 km. Quando a velocidade chegou
aos 8 km/h os trilhos ndo resistiram e quebraram [1].

No século XIX que as primeiras maquinas a vapor comecaram a ser melhor aplicadas na
movimentacdo de cargas e composicOes sobre os trilhos, dando origem as ferrovias.
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Pouco tempo depois, as ferrovias passaram a ser desenvolvidas para o transporte de
passageiros, definindo um novo padrao de transporte por via terrestre [1].

Com o avanc¢o da tecnologia, as locomotivas ganharam mais forca e velocidade,
proporcionando o aumento do numero de vagdes e da quantidade de carga
transportada. A partir dessa época foram ocorrendo diversas melhorias técnicas nos
trilhos e nas locomotivas. As ferrovias estabeleceram uma perspectiva diferente sobre
a ideia de transporte de cargas mais pesadas e por longas distancias [1].

Com a possibilidade de também ser aplicada na mobilidade urbana, as linhas férreas
passaram a ser uma op¢ao para o transporte de passageiros. A Inglaterra foi o primeiro
pais a usar essa modalidade, inaugurando em 1812 na cidade de Leeds a primeira
composi¢do para transportar exclusivamente passageiros [1].

O ano de 1830 ficou marcado como o inicio da Era das Ferrovias, quando foi inaugurada
a primeira linha férrea de longa distancia para passageiros em escala comercial e com
horarios regulares, entre as cidades inglesas de Liverpool e Manchester. Em 1863 a
Inglaterra criou a primeira linha subterranea, integrando um sistema de transporte
metropolitano e que mais adiante foi chamado de metroway [1].

Entre o final da década de 1870 e inicio da década de 1880 foram desenvolvidos os
primeiros sistemas férreos movidos a eletricidade, criado por engenheiros alemaes. A
primeira linha férrea usando eletricidade, conduzida por cabos suspensos, foi no ano de
1883, entre as cidades de Médling e Hinterbriihl Tram na Austria [1].

O periodo histérico conhecido como neocolonialismo ocorrido final do século XIX,
destaca o momento quando as nagles europeias expandiram suas exploragdes
coloniais. Ao contrario das nacgdes ricas, onde as ferrovias foram construidas de maneira
a integrar seus territdrios, as ferrovias estabelecidas nos paises explorados tiveram sua
estrutura projetada para interligar as areas produtoras de matérias-primas em direcao
dos portos, para facilitar o escoamento desses produtos [1].

No Brasil, as linhas férreas também tiveram essa caracteristica, principalmente por
conta do ciclo do café, principal produto de exportacdo do pais durante a segunda
metade do século XIX e inicio do século XX. A primeira ferrovia brasileira foi inaugurada
em 1854, entre o Porto de Mauda e a cidade de Fragoso, no Rio de Janeiro, sendo
idealizada pelo empresdrio e banqueiro Irineu Evangelista de Souza, muito conhecido
pelo titulo de Bardao de Maua [1].

(Texto extraido de "Breve Histéria das Ferrovias", autor Julio César Lazaro da Silva).

E desde entdo, foram construidas varias ferrovias no Brasil, chegando a
aproximadamente 29 mil quildbmetros de extensdo em 1922. Nos anos seguintes as
ferrovias particulares (nacionais e estrangeiras) foram encampadas pelo governo federal
e a gestdo delas foi feita através dos seguintes drgdos publicos: IFE — Inspetoria Federal
de Estradas, posteriormente foi criado o Departamento Nacional de Estradas de Ferro —
DNEF, e por ultimo a Rede Ferroviaria Federal SA — RFFSA, criada em 1957, quando

caty
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existiam 37 mil quildbmetros de ferrovia no Brasil, sendo que a partir de 1992 ocorreu a
desestatizacdo das ferrovias, contando hoje com 15 concessoes.

Neste interim, em 1902 foi criada a Companhia Estrada de Ferro Vitéria a Minas, que foi
absorvida em 1939 pela Companhia Vale do Rio Doce — CVRD, hoje Vale SA.

A ESTRADA DE FERRO VITORIA A MINAS — EFVM

Para melhor entendimento do estudo a ser apresentado, serad realizada uma breve
descricao da Estrada de Ferro Vitoria a Minas — EFVM, demonstrando sua malha e seus
componentes basicos. Ela consiste basicamente de um corredor de exportacdo de
minério de ferro e produtos agricolas que liga o porto de Tubardo, em Vitdria no Espirito
Santo, a regido central do Estado de Minas Gerais, até a cidade de Belo Horizonte. Sao
aproximadamente 900 km de extensdo de ferrovia com bitola métrica (figura 1) que
transportam em média 128 milhGes de toneladas Uteis de carga e aproximadamente um
milhdo de pessoas por ano.
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Figura 1 — Mapa Geral da Estrada de Ferro Vitéria a Minas

Fonte: VALE (2010).
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O objetivo inicial da Estrada de Ferro Vitdria a Minas (EFVM) era o transporte de minério
de ferro extraido no municipio de Itabira até o porto de Vitéria. Em 1994, a ferrovia
alcancou a capital mineira, configurando-se como a Unica no Brasil a fornecer trens de
passageiros com saidas didrias a longas distancias.

A EFVM é dividida em linha tronco e ramais tendo as seguintes caracteristicas:
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» Linha Tronco é a linha principal que compreende o trecho entre Tubardo (TU) e
Itabira (IT) e é dela que se derivam os ramais. Possui 540 km de ferrovia em linha
dupla e coleta minérios dos outros ramais para exportacdo além de abastecer o
Vale do Ago, onde estdo localizadas grandes siderurgicas, uma delas é a
Usiminas.

» Ramal de Fabrica se refere ao trecho que liga a Linha Tronco, préximo da cidade
de Nova Era (DDC), a Mina de Fabrica que fica no municipio de Congonhas. Este
trecho possui 168 km, sendo 62 km compostos por linha dupla. Neste ramal
estdo localizadas as minas de Agua Limpa (Rio Piracicaba), Fazend3o, Alegria
(Mariana), Timbopeba e Fabrica (Ouro Preto). Por ele também sao transportados
insumos e produtos siderurgicos para a Acominas e faz interface com a MRS.

» Ramal de Belo Horizonte (ou Ramal de BH) possui 88 km de linha, onde 20 km
destes sdao formados por linha dupla. Este ramal faz a ligacdo da EFVM com a
regido metropolitana de Belo Horizonte. Esta parte da ferrovia foi adquirida da
extinta Rede Ferrovidria Federal S/A no inicio dos anos 90. O Ramal de BH é um
trecho de ferrovia que se inicia no municipio de Santa Barbara e vai até o
municipio de Santa Luzia. Neste ramal estdo localizadas as Minas de Brucutu,
Gongo Soco, e possui interface com a Ferrovia Centro Atlantica (subsididria da
VLI) para o transporte de graos.

» Ramal de Aracruz possui 47 km de extensdo, ligando a EFVM ao porto de
Aracruz, o ramal é exclusivamente utilizado para o transporte de toretes de
eucalipto e celulose.

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso a ser apresentado trata-se de um projeto com o objeto de mostrar os
resultados do estudo de investigacao das condi¢des geotécnicas do lastro ferroviario da
EFVM através de ensaio geofisico de superficie com a utilizagdo do Ground Penetrating
Radar (GPR) que foi desenvolvido na EFVM em parceria com as empresas ZETICA e
BRFERROVIA.

Conforme Indraratna, Salim, & Rujikiatkamjorn (2011), o GPR é um método de ensaio
ndo destrutivo que pode ser realizado mesmo em altas velocidades. Ele pode detectar
sinais eletromagnéticos refletidos das camadas da subestrutura da via.

Importante salientar que a utilizacdo do GPR para identificacdo das caracteristicas fisicas
das camadas constituintes da estrutura ferroviaria ja estd sendo usada em paises da
Europa e Asia, de forma continua, ha mais de 20 anos, desde o inicio dos anos 90.

Diante disto, pode-se imaginar tamanha importancia dessa tecnologia quando a maior
linha de transporte de carvdo da China adquiriu este sistema para atuar
permanentemente em um trem de inspecdo de alta velocidade (120 km/h).

N
—
<
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Através da analise da propagacdo do sinal e da variacdo do seu angulo de incidéncia é
possivel detectar a espessura de cada camada do lastro, detectar a presenca de
umidade, avaliar a contaminacdo do lastro dentre outros resultados.

As figuras a seguir demonstram um modelo teérico do seu funcionamento e exemplos
de resultados que podem ser obtidos.

Tn Tn—1 A1 i Ground surface

Interface

v
Depth

Figura 2 — Esquema representativo do funcionamento do GPR demonstrando que ha
as fontes do sinal eletromagnético (Tn, Tn-1) e os radares receptores (Rn-1,
Rn) em um arranjo tipico. (Indraratna, Salim, & Rujikiatkamjorn, 2011).

Figura 3 — Radargramas (perfis de reflexdo gerados pelas ondas eletromagnéticas)
obtidos por levantamentos através de GPR.
A imagem Superior demonstra os resultados de um levantamento bruto
enquanto que a inferior demonstra a imagem apds processamento
demonstrando a espessura das camadas e a composi¢do do subleito.
(Ground Control - Geophisyk & Consulting GMBH, 2011).
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Geralmente, os equipamentos que compde o GPR sdo de pequeno porte, podendo ser
instalado em qualquer veiculo ferroviario ou rodoferroviario.

Os dados gerados podem ser utilizados pelas equipes de engenharia, confiabilidade e
manutenc¢ao da EFVM para auxiliar no gerenciamento da manuteng¢ao do lastro e da
geometria da via permanente, além de servir para suportar as seguintes atividades:

» Gerenciamento da espessura da camada de lastro na EFVM;
» Definicdo da estratégia de desguarnecimento de lastro para a EFVM;

» Avaliagcdo dos resultados dos trabalhos de desguarnecimento de lastro,
correcao geométrica e renovacao de linha da EFVM;

» Identificacdo de locais com possiveis problemas de infraestrutura.

Escaner a Laser

—— GPS/INS Integrado

= ! 8 ‘ Antenas GPR 2GHz
—— ] W
Antenas GPR 400MHz Farrri

Sistema de cameras de
varredura linear

Figura 4 — Layout das instalagdes das antenas e sensores de GPR em um veiculo auto
de linha da EFVM

O objetivo especifico é demonstrar os resultados preliminares da inspecao de lastro
realizada na EFVM em outubro de 2019, utilizando o GPR.

O servico contemplou a inspecdo de 297 quildometros de linha férrea com inicio na H 38
— km 231+000 (CONSELHEIRO PENA) e término na H 60 — km 398+000 (FREDERICO
SELLOW), sendo 145 quildmetros na linha 01 e 152 quildmetros na linha 02, conforme
detalhamento abaixo:

,
i€
=
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Line Track

T

Extensdo da cobertura de inspegao Extensdo da cobertura de inspecio
na linha 01. na linha 02.

Kilometear

Figura 5 — Extensao dos trechos inspecionados com GPR

A inspegao foi realizada entre os dias 14 e 18 de outubro de 2019 e os relatdrios finais
foram entregues nos dias 09 e 10 de dezembro de 2019. Foram avaliados os seguintes
parametros:

» Espessura de lastro limpo,
Profundidade modelada das camadas da via,
indice modelado da contaminacdo do lastro (Fouling Index),

Locais com lama na superficie,

YV V VY V

Drenagem da via e métricas de volume de lastro.

A inspecao foi realizada entre os dias 14 e 18 de outubro de 2019 e os relatérios finais
foram entregues nos dias 09 e 10 de dezembro de 2019.

Nessa inspecao foi utilizado o sistema SIR-30 da empresa Geophysical Survey Systems
Inc. (GSSI), com trés antenas com frequéncia central (fc) de 2 GHz e trés antenas com
frequéncia central de 400 MHz. Essas antenas foram instaladas suspensas a uma altura
entre 30 e 45 cm acima do dormente, com o objetivo de evitar danos ao equipamento,
e posicionadas sobre o eixo da linha e sobre os ombros do lastro, conforme mostrado
na Figura 4.
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Segundo informacdes da fabricante, o sinal pode penetrar até uma profundidade de
0,75m para a antena de 2 GHz e 4m para a antena de 400 MHz (GSSI, [2019]),
dependendo das condi¢des do lastro e das camadas subjacentes.

ANALISE DOS RESULTADOS

Apds a inspegao e aquisicao de dados através do GPR, foi iniciado uma analise dos dados
fornecidos, onde pbéde se constatar que o GPR é uma ferramenta que apresenta bons
resultados para a gestdo do lastro pois apresenta, de forma inovadora, uma visao geral
das condig¢Ges reais encontradas na ferrovia.

Outro ponto que merece destaque é que a inspecao com GPR ocorreu a uma velocidade
média de 40 km/h, realizando assim, em 5 dias o que seria necessario semanas no
método tradicional (coleta de amostra e ensaios laboratoriais).

O grafico da via, mostrado na figura 7, fornece uma indicacao visual simples da
distribuicdo dos resultados por categorias, ajudando a realcar dreas de potencial
interesse, organizado por tipo de métrica e segmento de linha.
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Figura 6 — Forma de entrega dos resultados da inspe¢ao da via com GPR
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Figura 7 — Resultados com a inspe¢ao do GPR
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Figura 9 — Relatdrio via Power Bl sobre o detalhamento dos resultados da inspegdo do
GPR por segmentos da EFVM

Um exemplo pode ser visto no grafico abaixo onde o indice de contaminacéo de lastro -
Selig (BFI) nas duas linhas inspecionadas estd apresentado:

LEGEMDA

Calegoiz . Indice decontami nadio

e doBFl rmodelado [Selig) |
Indisponivel nfa
Altaments contarinado =30
Contaminado 530
Woderaiamenta contarminado 105
o Wodersdamente limpe 5-10
Limpa =5
0 indice de Contaminacao do Lastro
(BFI): Representa a média da
contaminagdo modelada do lastro a
partir da superficie (150 mm no centra)
até uma profundidade de 400 mm
. . abaixo do topo do dormente.
i = L : r

Figura 12 — Grafico com o indice de contaminagao do lastro
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O grafico acima mostra um resumo dos resultados da contaminacdo das linhas1e2e
nele pode-se observar que:

» 30% da linha inspecionada foi classificada como contaminada a altamente
contaminada no centro da via, enquanto menos de 10% foi classificada como
limpa ou moderadamente limpa.

» Os ombros do lastro estdo geralmente mais limpos que o centro, com ~50%
tendo sido classificado como limpo ou moderadamente limpo.

» De forma geral a linha 2 é levemente mais contaminada que a linhal.
Em alguns pontos da ferrovia onde foi realizada a inspe¢dao de lastro com GPR foi

realizada a coleta de amostra de lastro e ensaios laboratoriais para determinar o indice
de contaminacdo do lastro e comparar com os valores obtidos pela inspe¢do com GPR.

Os valores encontrados nos dois métodos foram préximos, podendo assim, certificar os
resultados obtidos com o uso de GPR nas inspec¢ées de lastro ferrovidrio.

- : ' sy
Figura 11 — Ensaio laboratorial de lastro realizado no método tradicional para obter o
indice de contaminacdo do lastro
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Outro aspecto importante que pode ser alcancado com esse projeto, embora intangivel,
é a melhoria nas condigdes de trabalho das equipes nas frentes de servigo, pois ndo serd
mais necessario realizar coletas manuais de lastro para a realizagdo de ensaios
laboratoriais.

Isso proporcionara maior satisfacdo dos colaboradores além de uma maior assertividade
nos resultados devido ao fato de que esses resultados poderdo ser visualizados de forma
ampla e ndo de uma forma localizada.

CONCLUSAO

Neste projeto foi possivel avaliar a aplicabilidade da tecnologia GPR como ferramenta
auxiliar a avaliacdo ndo destrutiva das condi¢des do lastro ferroviario. Por meio da
antena de 400MHz e 2 GHz foram determinados os indices de contaminacgao de lastro
(fouling index), a espessura do lastro, o indice de umidade, dentre outros, que sdo
parametros necessdrios para uma boa gestdo da manutencdo da via permanente
ferrovidria.

Dessa forma, baseado nos resultados apresentados, foi constatado que o uso do GPR
representa uma ferramenta promissora na deteccdo rdpida e continua, sem
interrupcdes de trafego, assim como, na priorizagdao racional e sistematica dos
problemas da via relacionados a defeitos no lastro e plataforma.

Assim, os proximos passos a serem realizados dentro do projeto sdo:
» Realizacdo de inspecdo em toda a extensdo da EFVM
» Implantagdo de uma rotina de inspec¢do bienal do lastro utilizando o GPR;

» Implantacdo de um sistema de gestdo do lastro ferroviario na EFVM definindo a
sua vida util na estratégia de manuteng¢ao em fungdo dos resultados do GPR.
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