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RESUMO

O presente artigo aborda o estado atual das tecnologias e instrumentac6es utilizadas no
monitoramento, instrumentacdo e manutencdo de taludes e plataforma ferroviaria. A
pesquisa busca oferecer uma viséo abrangente das metodologias empregadas para garantir
a estabilidade e seguranca dessas estruturas fundamentais para a infraestrutura ferroviaria.
Ao longo do artigo, sdo discutidas diversas tecnologias inovadoras aplicadas & anélise de
taludes. O monitoramento geotécnico, por exemplo, é destacado como uma area critica,
com sistemas modernos de sensores e instrumentacdes geotécnicas desempenhando um
papel crucial na deteccdo precoce de movimentos de solo e potenciais deslizamentos. A
plataforma ferroviaria, outro elemento central no contexto, é abordada quanto aos
desafios enfrentados em sua manutencdo e estabilidade. O artigo explora tecnologias
inovadoras para avaliacdo da integridade da plataforma, considerando aspectos como
nivelamento, deformacéo e degradacdo. Alem disso, a revisao apresenta casos de estudo
e aplicacOes préaticas dessas tecnologias em cenarios ferroviarios reais. Destaca-se a
importancia de abordagens integradas que combinem diferentes métodos para
proporcionar uma compreensao abrangente do comportamento do talude e da plataforma.
A conclusdo do artigo ressalta a necessidade continua de pesquisa e desenvolvimento
nesse campo, visando aprimorar as tecnologias existentes e desenvolver novas solucdes
para enfrentar os desafios emergentes na gestdo eficaz de taludes e plataformas
ferroviarias. Em ultima analise, a revisdo destaca a importancia estratégica dessas
tecnologias para garantir a seguranca, eficiéncia operacional e durabilidade das
infraestruturas ferroviarias em todo o mundo.

Palavras-chaves: Instrumentacdo; Monitoramento geotécnico; Infraestrutura
ferroviaria.

1. INTRODUCAO

A inspecdo da infraestrutura ferroviaria e manutencao preventiva sao considerados
duas grandes tarefas para manter a infraestrutura ferroviaria segura e operacional. Sem
inspecdo adequada e planejamento de manutencdo, aumenta o risco de falha nas redes
ferroviarias, o que pode levar a vitimas humanas catastroficas e enormes perdas
financeiras perdas. A inspecao é o pré-requisito da prevencdo ferroviaria manutencéo, o
que pode ajudar operadores e tomadores de decisdo observar o estado da infraestrutura
ferroviaria e alerta-los sobre perigos potenciais (Uzarski & Grussing 2013; Kacunic &
Carro 2016).
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As linhas ferroviérias sdo muitas vezes, margeadas por taludes, esses sao sujeitos a
movimentagdes de massas de solo e rocha, com consequéncias danosas que implicam em
perda de transportes, restricdes de velocidades e interrup¢do do trafego (Guzzetti et al.,
2003; Mukenga et al., 2017; Quang et al., 2018; Winter et al., 2014; Wong e Ho, 2004;
Xu e Zhang, 2010). Estudos descrevem que a identificacdo dos gatilhos geotécnicos para
a movimentacdo de massa baseia-se, fundamentalmente, nas distingdes entre agentes
predisponentes e efetivos (Chowdhury e Flentje, 2003; Garcia-Delgado et al., 2019).

Nos Ultimos anos na Estrada de Ferro Carajas, ocorreram eventos com causa raiz
de infraestrutura de via Permanente que tiveram impactos operacionais graves. Tais
eventos, ndo foram previstos ou monitorados antecipadamente, gerando manutencdes
corretivas emergenciais com alto custo e prazo prolongado de recuperacao.

Nas ferrovias da Austria OBB, tem-se utilizado Big Data, IA, Deep Learning em
uma plataforma de dados integrados para ter correlacdo de eventos de infraestrutura a
partir de dados de superestrutura do Carro Controle, GPR, LiDar scanners, pluviometria,
parametros dos ativos. Com essa plataforma é possivel responder e antecipar
manutengdes oriunda de problemas de infraestrutura, sublastro, talude de corte e aterro
ou subleito, direcionando os esforgos no ponto ideal para uma renovacdo de lastro,
recuperacdo de talude, drenagem ou até mesmo da plataforma.

Na EFC possuimos uma gama de dados que norteiam na andlise de falhas e defeitos,
no entanto, é necessario ter a integracédo de todos esses dados em uma Unica plataforma
que atraveés da ciéncia de dados seja possivel tornar a manutencao de infraestrutura mais
preditiva em vez de preventiva ou corretiva.

Portanto, o objetivo desse trabalho € delimitar a utilizacdo das instrumentages e
tecnologias para prever e monitorar falhas nos ativos de infraestrutura com o intuito de
antecipar manutencdo em ativos antes que gerem perda ou impacto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais problemas geotécnicos de infraestrutura de ferrovia sdo: eroséo,
escorregamento em talude de corte e aterro e recalque na plataforma da via.

Escorregamento
em corte

Recalque em
aterro e da
plataforma

Escorregamento
em aterro

Figura 1. Problemas Geotécnicos mais comuns em Ferrovias

Quando se fala em monitoramento e previsdo de movimentacdes de massa, seja solo
ou rocha, voltados a estruturas ferroviarias, Fu et al (2021) subdividem o assunto
internamente em trés estagios: i) fase de pesquisa e projeto e ii) fase de construcdo e iii)
fase de operacdo da ferrovia.

A fase de operagdo provoca um aumento de cargas e vibracGes no terreno que,
associados a outros elementos hidrogeoldgicos e antropicos, podem dar origem a
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movimentacOes de massa. Neste caso, quando identificados, estes locais passam a ser
monitorados para 0 acompanhamento da evolugao destes fendmenos, buscando avaliar o
impacto nas ferrovias e avaliar a necessidade de manutencGes preventivas ou corretivas
em menores intervalos de tempo, como séo 0s casos apresentado por Macciotta e Hendry
(2021).

Sabe-se que o monitoramento dos taludes deve ser baseado em estudo geoldgico e
geotécnico detalhado. Entretanto, deve-se considerar adequadamente 0s métodos a serem
utilizados para cada campanha de monitoramento, tendo em mente o objetivo a ser
alcangado. Para a determinagdo das diretrizes do monitoramento, deve-se considerar,
além das caracteristicas basicas, a combinagdo organica dos diversos métodos existentes,
buscando obter o melhor efeito do sistema (Fu et al., 2021).

Abaixo, estdo listados os 4 principios basicos para 0 monitoramento de taludes
apresentados por Fu et al. (2021):

* Os métodos de monitoramento devem considerar as caracteristicas do talude,
condicOes geoldgicas e ambientais na escolha do monitoramento apropriado. O sistema
deve ser prético e confiavel, além de seguro. E melhor desenvolver algo pequeno e preciso
do que grande e ambiguo.

* Os instrumentos de monitoramento devem ser combinados de tal forma que nao
provoquem interferéncias entre si e com o ambiente. Observar as condigdes naturais da
encosta e a possibilidade de interferéncias e ruidos nas leituras dos instrumentos, a
depender da natureza tecnoldgica para aquisicdo dos dados (mecénica ou elétrica, por
exemplo). Também deve-se atentar para a duragdo do monitoramento. Campanhas mais
longas precisam de instrumentos de facil manutencdo e longa vida util, sem perder
qualidade na aquisi¢édo dos dados.

* O conteudo do monitoramento deve ser baseado na estrutura geologica, na forma
espacial e nas fases do talude. Deve-se saber 0 que se pretende investigar e ser objetivo,
delimitando corretamente a area e escolhendo as variaveis-chave, seguindo o principio de
gue menos € mais, buscando variar os parametros investigados ao invés de privilegiar a
quantidade.

* A acuricia e precisao do monitoramento deve ser ajustada por meio de uma analise
abrangente utilizando informagcbes de reconhecimento de campo, histérico de
deslizamentos na regido, mecanismos de formacdo, grau de importancia, tendencias de
desenvolvimento das deformaces. Nem sempre o que da certo para um caso, vai se
repetir da mesma forma para outro.

Deve-se determinar o periodo de monitoramento principalmente de acordo com o
estagio de deformacéo do macico e as propriedades monitoradas escolhidas. Geralmente,
para pequenas deformacdes e movimentos muito lentos, o periodo de observacao tende a
ser maior e exige uma maior precisao. Os sistemas de monitoramento também devem ser
ajustados antes e depois dos periodos de eventos climaticos extremos.

O processo de monitoramento deve percorrer toda a atividade de engenharia. De
acordo com Fu et al (2021), o monitoramento é uma questdo de oportunidade: momento
oportuno, analise oportuna, tempo oportuno e tomada decisdes oportunas. Portanto, um
bom monitoramento de informacBes é fundamental para o avanco da engenharia
geotécnica em encostas, tornando as construcdes e a vivéncia local mais segura e eficaz.

No passado, monitoramentos eram realizados utilizando instrumentos mecéanicos
ou manuais, que foram evoluindo gradualmente para dispositivos automaticos e de alta
precisao.

Os instrumentos podem ser agrupados de acordo com a natureza de aplicacdo das
suas medicdes, tais como:
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» Deformacao de superficie: instrumentos de medi¢ao geodésica, GPS e métodos
que envolvem fotografias e radar.

* Deformacao do subsolo: métodos que aproveitam furos de investigagdo e utilizam
deformacgéo em sua se¢édo longitudinal.

* Sons/ruidos: instrumentos que medem ruidos do ambiente ou que emitam sinais e
avaliam as respostas.

* Hidrologicos: medidores de pressdes de agua, nivel do lencgol fredtico e variagdes
do nivel d’agua em corpos hidricos.

» Ambientais: medidores de precipitacdo, pressdo, temperatura e acdes sismicas.

O desenvolvimento e aprimoramento dos instrumentos influencia diretamente no
avanco tecnolédgico e dos métodos de monitoramento, a exemplo do uso de GPS,
sensoriamento remoto, telemetria e fibra Optica, que tornaram o monitoramento de
escorregamentos de terra muito mais poderoso e preciso. Du et al (2020) apresentam uma
revisdo sobre a utilizacdo de fibra dptica como instrumento de sensoriamento em
ferrovias. No trabalho, os autores abordam a sua utilizagdo como componente do que se
reconhece como Structural Health Monitoring (SHM), apresentando exemplos de sua
utilizacdo nos trilhos, estruturas de concreto, pontes, tineis e no monitoramento de
escorregamentos.

2.1. Interferometria de Radar de Abertura Sintética (INSAR)

O InSAR, que significa Interferometria de Radar de Abertura Sintética (do inglés,
Interferometric Synthetic Aperture Radar), € uma técnica de sensoriamento remoto que
usa imagens de radar de satélite para medir deformacGes na superficie da Terra (Bamler
e Hartl, 1998).
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Figura 2. Esquema de funcionamento do INSAR (Pepe e Calo, 2017)

Os outputs do InSAR incluem informacdes detalhadas sobre a topografia da
superficie e as deformacdes que ocorreram ao longo do tempo. Alguns dos principais
outputs do InSAR incluem:

» Mapas de Deformacdo: o INSAR é amplamente utilizado para detectar e medir
deformacdes na superficie da Terra, como subsidéncia ou levantamento do solo. Isso é
particularmente Util para monitorar areas propensas a movimentos de terra, terremotos ou
subsidéncia devido a extracdo de recursos naturais, como agua subterranea (Squarzoni et
al. 2020, Chen et al 2021)

« Deteccdo de Deslizamentos de Terra e Subsidéncia: O INSAR é eficaz na detec¢éao
de movimentos de terra, como deslizamentos de terra e subsidéncia. Ele fornece
informacdes precisas sobre a magnitude e a taxa de deslocamento.

4

VIl Simpoésio de Engenharia Ferroviaria, de 13 a 14 de maio de 2024.



VII Simpésio de
9@%
FERROVIARIA

* Monitoramento de Estruturas: O InSAR também é usado para monitorar
estruturas, como represas, pontes e edificios, identificando movimentos sutis que possam
indicar problemas de estabilidade (Patricio, 2018).

Em resumo essa tecnologia é aplicada para monitorar deslocamentos em areas
extensas, trazendo grandes avangos na area de instrumentacéo de obras de engenharia e
encostas, tendo o potencial de fornecer modelos de elevacéo digital (DEMs) com preciséo
de metros e deformacgdes milimetricamente precisas (Ferreti et al., 2001).

Na Estrada de Ferro Carajas é utilizado essa tecnologia a partir do satélite Sentinel,
banda C, com orbita apenas descendente, com tamanho de pixel (20 m x 5 m). A
metodologia de anélise é realizada a partir da delimitacdo das areas de influéncia dos
ativos classificados no diagnostico geotécnico com base no risco. Os parametros
analisados sdo: velocidade (mm/ano), deslocamento acumulado (mm), coeréncia e padrédo
de deslocamento. Na sequéncia é identificado as areas com anomalias e classificado
conforme a criticidade para fazer o acompanhamento nas proximas leituras do InSar ou a
realizar inspecdo de campo por um geotécnico experiente.

Na foto abaixo possui um exemplo de talude se¢cdo mista aterro/corte proximo de

um rio com deslocamento acumulados de julho/2020 até novembro/2021 na ordem de 25
mm.
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Figura 3. Talude ferroviario monitorado com InSar
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2.2. Radar Interferométrico

Radares interferométricos baseados em solo (GBIR) séo instrumentos modernos
para 0 monitoramento de deslocamentos, movimentos de massa e taludes instaveis
capazes de gerar imagens de deformagGes do solo em grandes areas, com alta resolucéo
espacial (valores menores que 1 mm) e temporal. Comparado ao InSar, ele é aplicado
para taludes com risco geotécnico critico e com maior intensidade de monitoramento,
pois ele possui maior precisao (0,2mm), maior frequéncia (a cada 2 min), cobertura ampla
(60 a 360 graus).

O GBIR é uma tecnologia de sensoriamento remoto que fornece uma medigéo
continua de deslocamento através de emissdes de ondas de radio suficiente para monitorar
uma variedade de movimentos de massa ativos em uma variedade de velocidades. E,
portanto, uma ferramenta que preenche lacunas de outros tipos de medicOes
convencionais como 0 monitoramento topografico usual com prismas.

A interferometria computa o deslocamento de cada pixel pela comparagdo da
informacé&o de fase do sinal do radar, coletada em diferentes intervalos de tempo, de ondas
refletidas no objeto, fornecendo uma medi¢do com acurécia milimétrica.
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Figura 1.Esquema ilustrando o funcionamento da interferometria baseado em
satélite e em solo

O procedimento para realizacdo de monitoramento de deslocamentos por radares
interferométricos consiste em comparar a fase e amplitude de duas ou mais imagens de
radar, para detectar pequenas mudancas na superficie terrestre que ndo séo verificadas
por outros métodos tradicionais de processamento de imagens conforme imagem a seguir
de uma mina.
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Figura 2. Exemplo de talude monitorado com radar baseado em solo

2.3. Tiltmeter

Os tiltmeters s@o frequentemente usados no monitoramento de taludes para medir
a inclinacdo dessas superficies e detectar quaisquer movimentos ou instabilidades que
possam representar riscos geotécnicos.

Em resumo, os tiltmeters desempenham um papel importante na prevencao de
deslizamentos de taludes e na seguranca publica, fornecendo informacdes criticas sobre
a estabilidade do terreno em tempo real (Uchimura, et al. 2011, Artese, et al 2015 ,L., et
al 2016, Zhu, J. Et al 2020, Denis et al. 2021). Eles sdo uma ferramenta valiosa para
engenheiros e gedlogos envolvidos no monitoramento de encostas e taludes.
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Figura 3. Cortina atirantada monitorada com tiltmeter
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Figura 4. Exemplo de relatério dados dos 5 tiltmeter monitorados

2.4. Estacdo Total Robotica

As estacOes totais roboticas sdo instrumentos de levantamento topogréafico
avancados que podem ser usados para o monitoramento de taludes com eficiéncia e
precisdo. Elas oferecem a capacidade de medir angulos horizontais e verticais, distancias
e coordenadas tridimensionais com alta precisdo. Quando usadas em conjunto com
software especializado, essas estacOes totais roboticas podem ser valiosas para o
monitoramento de taludes.
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E importante ressaltar que a eficacia do monitoramento de taludes com estacdes
totais robdticas depende da instalacdo adequada, da configuracao adequada dos intervalos
de medicdo e da andlise competente dos dados coletados. Além disso, esses sistemas
podem ser integrados com sistemas de comunicagéo para alerta e plano de atendimento

ao risco e emergeéncia.

Em resumo, as estacdes totais robéticas sdo ferramentas valiosas para o

monitoramento de taludes, fornecendo medigdes precisas e automatizadas que podem
ajudar a garantir a seguranca e a estabilidade dessas areas.

Prisma 1 Prisma 2

2.5. Piezdmetros Automaticos

PiezOmetros automaticos sao dispositivos de monitoramento usados para medir a
pressdo da dgua no solo, o que é essencial para avaliar a estabilidade de taludes, encostas
e barragens. Eles desempenham um papel fundamental no monitoramento geotécnico,
fornecendo informacbes sobre a saturacdo do solo e o comportamento da agua
subterranea.

2.6. Ground Penetration Radar

O GPR ¢é uma tecnologia que utiliza ondas de radio para mapear a subsuperficie do
solo. Em ferrovias, 0 GPR pode ser usado para detectar e avaliar varias condi¢Ges, como:
problemas de fundacdo, infiltracdo de agua, vazamentos e cavidades, deteccao de objetos
estranhos.

O radar de penetracdo no solo (GPR) é uma tecnologia comprovada para mapear
mudancas na espessura real e na qualidade da lastro e camadas mais profundas da via em
toda uma rede. A combinacdo de medicGes da geometria da via com o GPR fornece
informacdes Unicas baseadas nas condic¢des, a fim de planejar uma estratégia abrangente
e economicamente eficaz para o gerenciamento do lastro e da via férrea.

Os dados obtidos a partir de uma pesquisa com GPR sdo resumidos em termos de
informacdes que podem ser obtidas sobre a espessura e profundidade das interfaces
identificiveis da via, chamadas de "métricas de camada", e informacdes sobre a qualidade
da camada de lastro, na forma de um indice de sujeira do lastro.
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As interfaces da via sdo manifestadas como reflexdes lineares nos dados do GPR e
sO ocorrerdo onde houver uma diferenca nas propriedades elétricas dos materiais de cada
lado da fronteira, como entre uma camada de lastro limpo e o subleito ou lastro limpo e
uma camada de lastro sujo. O indice de sujeira derivado do GPR é baseado na medigéo
do nivel de disperséo do sinal na camada de lastro e é independente da estratificacdo da
camada de lastro.

A correlacdo dos dados do GPR com os dados do LiDAR pode permitir que as
equipes de manutenc&o ferroviaria tenham uma compreensdo mais completa do estado da
via e de suas areas circundantes. Isso pode melhorar a eficiéncia da manutencéo, reduzir
riscos operacionais e ajudar a prevenir interrupgdes ndo programadas na operagao
ferroviaria. Além disso, a capacidade de coletar e analisar dados em tempo real pode ser
benéfica para a tomada de decisdes rapidas e eficazes em situacdes de emergéncia.

A combinagdo do Ground Penetrating Radar (GPR) e dados de geometria da via
ferroviaria, juntamente com informacdes obtidas a partir de sensores como LIiDAR, pode
ser uma abordagem eficaz para o monitoramento e manutencdo de ferrovias. Cada
tecnologia tem suas préprias capacidades e aplicacdes especificas, e a integracdo delas
pode fornecer uma visdo mais completa e precisa do estado da via e de suas areas
adjacentes.

2.7. LiDar

O LiDAR é uma tecnologia que utiliza pulsos de laser para medir distancias e criar
modelos tridimensionais de superficies. No contexto ferroviario, o LIDAR pode ser usado
para mapeamento de geometria da via, monitoramento de vegetacéo pois pode ser usado
para detectar a vegetacdo ao redor da via, identificando arvores e arbustos que possam
representar riscos, como queda de arvores nos trilhos. E por ultimo para mapeamento de
infraestrutura uma vez que, ele pode mapear estruturas adjacentes a ferrovia, como
pontes, tuneis e edificios, identificando quaisquer problemas que possam afetar a
operacdo da via.

Tem abaixo um exemplo de local com historico de problemas de geometria de via,
nesse mesmo trecho tinha pontos com lastro medianamente contaminado e umidade
elevado no lastro e na interface lastro x sublastro. Por meio da nuvem de pontos do
LiDAR foi possivel perceber que a plataforma ndo estava com o nivelamento adequado
para o correto direcionamento da agua superficial.

Nuvem de Ponto (LiDAR)

Teor de Umidade (GPR)

indice de Contaminagdo do Lastro

Histérico dados de Geometria de via

Figura 5. Cruzamento de dados com GPR e LiDar para anélise de problema de drenagem e nivelamento da
plafaforma
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2.8. Mddulo de via

Estudos coordenados por Talbot (American Railway Engineering Association ,
1918), quanto a analise de tensbes na via permanente, introduziram o conceito de modulo
de via (u), definindo-o como uma forga pelo comprimento unitéario que cada trilho requer
para provocar um deflexdo unitéria na via. Muitos fatores podem influenciar no valor do
modulo de via e, entre os mais significativos tém-se: o tipo e as dimens6es do dormente;
0 tipo, a espessura e a capacidade de suporte do lastro; e o tipo e a capacidade de suporte
do subleito (Lundgren e Hay, 1970).

O modulo de via pode ser um modelo-base de previsdo de desempenho da via
permanente, pois através do mesmo é possivel analisar a interacdo entre 0s componentes
da superestrutura e da infraestrutura da via, provocada pela carga do material rodante e
pelas deformagdes (Selig e Waters, 1994).

Diversos pesquisadores realizaram testes para analise de tensdes e comportamento
mecéanico da via permanente, por meio do modulo de via (u). Entretanto, cada estudo tem
condicdo e parametros de via particularizada como: tipo de vagéo, carga aplicada e
velocidade empregada nos testes; uso de diferentes dispositivos na medigdo da deflexéo
vertical, com posicionamento em locais distintos (alguns no patim do trilho, outros na
borda do dormente, por exemplo); e metodologia especifica de calculo do modulo de via.

P P,
4, . 1 Y
0 B\ - > 7.7,
74 f"'r"""’ W #

Espacamento entre dormentes

Figura 6. Deflexdo na via por multiplos carregamentos

Fonte: adaptado de LUNDREN et al. 1970

Os sensores ATT sdo instrumentos autbnomos (sem cabos de alimentacdo ou
transmissdo) que detectam inclinacdo, vibracdo, tilte e temperatura das estruturas.
Instalados em superficie e em profundidade média de 24 metros, que possibilitam obter a
deflexdo dinamica com a passagem do trem em diferentes profundidades (lastro,
sublastro, subleito).

2.5. Aerofotogrametria com drones

Aerofotogrametria € um levantamento topografico que une imagens aéreas e
matematica precisa. Tal tecnologia detecta ameacas como instabilidades no terreno. Essa
técnica ndo apenas documenta o presente, mas também registra "mudancas historicas na
infraestrutura ferroviaria“. OS recursos necessarios: aeronaves ou drones, cameras de alta
resolucdo, GPS e softwares de processamento de imagem sdo essenciais para esta tarefa.

Esses dados séo entdo analisados por especialistas e utilizados para gerar relatorios
orientando decisGes de manutencdo e aprimoramentos na infraestrutura ferroviaria.
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Figura 7. Estudos de Casos em taludes na AngloGold e EFVM (Ribas et al., 2022)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise abordou solucdes inovadoras, destacando éareas criticas como o
monitoramento geotécnico e a avaliacdo da integridade da plataforma. Diferentes tipos
de instrumentacdo, equipamento ou monitoramento de diferentes componentes da
infraestrutura ferroviaria foram avaliados com base nos parametros obtidos e diferentes
tipos de defeitos.

Muitos equipamentos se complementam de acordo com o tipo de cobertura de
inspecdo, principalmente os voltados para taludes. Por exemplo, os dados do INSAR
observam o deslocamento do solo em grande escala e durante um longo periodo de tempo,
detecta precursores de deslocamento antes da ocorréncia dos eventos de ruptura do talude,
enquanto monitoramento com o0s demais de pequena escala e pontuais com
monitoramento em tempo real detecta as consequéncias reais na estrutura que esta sendo
monitorada.

A tecnologia voltada para plataforma ferroviaria como o GPR e LiDar de forma
complementar um ao outro identifica locais com necessidade de manutencdo na
plataforma correlacionados a problema de desnivelamento da geometria da via
permanente, devido a problema de drenagem profunda, lastro contaminado e capacidade
de suporte da plataforma.
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Instrumentagéo, equipamento ou

Coberturada

Componente . Parametros Obtidos Tipos de Defeitos N
monitoramento Inspecgéo
Indice de contaminacéo de lastro
Lastro GPR Teor de umidade Contaminacgéo de lastro
Profundidade da contaminacéo de lastro Bombeamento de finos Larga Escala com as
Profundidade de lastro e sublastro antenas embarcadas
em um veiculo
Perfil da camada superficial de lastro e seus ferroviario
. Problema de drenagem
LiDar entornos . -
Nivelamento da via
Drenagem
Plataforma Deflexdo elasti Bai idade d rte d
Ferroviaria LVDT eflexdo elastica aixa capacidade de suporte da Pequena Escala
Médulo de via plataforma (sublastro e subleito)
. . , . , Elevaca nivel d'a <15m
Indicador de Nivel d'agua Nivel d'agua evagao do nive d agua (<1,5mde Pontual
profundidade)
Mapas de deformagéo
InSar Deteccéo de deslizamentos de Terra e Larga Escala
subsidéncia
Tiltmeter Angulo de Inclinagdo Deslizamento e deformagao de taludes Pontual
Radares interferométricos baseados Mapas de deformagéo Pequena Escala
Taludes em Solo (Gbir) Andlise de taxa de feformacéo q

Estacéo Total Robotica (ETR)

Monitoramento de feformacdes

Pequena Escala

Aerofotogrametria com drones

Andlise de deformacéo de taludes

Deslizamento de taludes

Pequena Escala

Piezdbmetro

Leitura de presséao hidraulica

Correlaciona com outros parametros.
monitora e mede variagdes na pressao
da 4aqua

Pontual
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4. CONCLUSAO

Em concluséo, a revisdo abrangente das tecnologias e instrumentagdes destinadas
ao monitoramento, analise e manutencédo de taludes e plataformas ferroviarias destaca a
evolugdo significativa nesse campo crucial da engenharia ferroviaria.

A importancia estratégica dessas tecnologias no cenario global das infraestruturas
ferroviarias é evidente, pois desempenham um papel fundamental na preservacdo da
seguranga, eficiéncia operacional e durabilidade das vias férreas. A detec¢do precoce de
movimentos de solo, a prevencédo de deslizamentos e a manutencao eficaz da plataforma
sd0 aspectos vitais para garantir a operagdo segura e continua dos sistemas ferroviarios.

A busca por solu¢des inovadoras e integradas, que combinem diversos métodos de
monitoramento, € crucial para proporcionar uma compreensdo abrangente do
comportamento dessas estruturas. A medida que a tecnologia avanca, a aplicagio pratica
dessas inovacOes em cendrios ferroviarios reais se torna imperativa.

Em dltima anélise, a revisdo destaca a importancia continua do investimento e da
colaboragcdo entre setores para impulsionar avancos na engenharia ferroviaria. Ao
enfrentar os desafios presentes e futuros, as tecnologias e instrumentacfes revisadas
desempenhardo um papel crucial na garantia de um futuro ferroviario mais seguro,
eficiente e sustentavel em escala global.
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REVIEW OF TECHNOLOGIES AND INSTRUMENTATIONS FOR SLOPE
AND RAILWAY PLATFORM

Abstract

This article addresses the current state of technologies and instrumentation used in the monitoring,
instrumentation, and maintenance of slopes and railway platforms. The research aims to provide a
comprehensive overview of the methodologies employed to ensure the stability and safety of these
structures, which are fundamental to railway infrastructure. Throughout the article, various innovative
technologies applied to slope analysis are discussed, ranging from traditional methods to cutting-edge
solutions. Geotechnical monitoring, for example, is highlighted as a critical area, with modern sensor
systems and geotechnical instrumentation playing a crucial role in the early detection of soil movements
and potential landslides. The railway platform, another central element in this context, is examined
regarding the challenges faced in its maintenance and stability. The article explores innovative technologies
for assessing platform integrity, considering aspects such as leveling, deformation, and degradation.
Additionally, the review presents case studies and practical applications of these technologies in real
railway scenarios. The importance of integrated approaches that combine different methods to provide a
comprehensive understanding of slope and platform behavior is emphasized. The conclusion of the article
underscores the ongoing need for research and development in this field, aiming to enhance existing
technologies and develop new solutions to address emerging challenges in the effective management of
slopes and railway platforms. Ultimately, the review highlights the strategic importance of these
technologies in ensuring the safety, operational efficiency, and durability of railway infrastructures
worldwide.

Keywords: Instrumentation; Geotechnical monitoring; Infrasctructure railway.
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