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Resumo: Neste trabalho o equipamento de Georadar ou radar de penetracdo de subsolo (GPR) é apresentado
COMO um recurso para a investigacao indireta das espessuras das camadas da estrutura do pavimento rodoviario
flexivel, do Campus da Universidade Estadual de Goiés, Anapolis-GO, como subsidio ao monitoramento e
conservacao da infraestrutura local. A aquisi¢do de dados de GPR realizou-se com auxilio de técnica do perfil de
afastamento constante. Na rodovia, adquiriu-se o perfil transversal, com comprimento individual de 20 metros
acoplado a uma antena blindada de 900MHz. Para a calibracéo das velocidades eletromagnéticas realizaram-se
perfuracbes no pavimento, determinando-se assim as espessuras das camadas de revestimento e de base. A
estrutura da pista é composta por uma camada de revestimento asfaltico com 3,5cm de espessura, assentado
diretamente sobre uma camada de base de 20 cm de espessura de solo lateritico. O resultado do perfil
confirmam a eficiéncia do método na caracterizagdo de pavimento.

Palavras-chave: Radar de penetracéo no subsolo (GPR). Investigacdo indireta. Pavimentos.

Abstract: n this work the equipment Georadar or ground penetrating radar (GPR) is presented as a resource for
indirect research thicknesses of the layers of flexible road pavement structure, the campus of the State University
of Goiés, Anéapolis-GO, as a subsidy to monitoring and maintenance of local infrastructure. The acquisition of
GPR data was conducted with technical assistance from the constant spacing profile. On the highway, got the
cross-section, with individual length of 20 meters coupled to a shielded antenna 900MHz. For calibration of
electromagnetic speeds were held perforations in the deck, thereby determining whether-the thicknesses of the
skin layers and base. The track structure comprises a coating asphalt layer with 3.5cm thick, seated directly on a
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base layer of 20cm in thickness of laterite. The result of the profile confirm the efficiency of the method for
characterizing flooring.
Keywords: Ground penetrating radar (GPR). Indirect research. Pavements.

1. INTRODUCAO

O radar de penetracdo no solo ou Ground Penetrating Radar (GPR) € um método que
utiliza a propagacdo de ondas eletromagnéticas (EM) para imagear contrastes elétricos de
objetos e materiais presentes no subsolo. Os contrastes entre as propriedades elétricas do meio
fazem com que partes do sinal sejam refletidas, refratadas e difratadas para a superficie. O
registro continuo de tragos amostrados, ao longo de uma secéo, gera um radargrama, que apos
a aplicacédo da rotina de processamento, converte-se em uma secao de alta resolucéo do meio.

Os primeiros registros do uso de sinais eletromagnéticos sdo de Hulsmeyer (1904),
que detectou a presenca de objetos de metal enterrados no solo (HULSMEYER,1904 apud
DANIELS, 2004).

Nas ultimas trés décadas, diversos trabalhos comprovam a utilizacdo do GPR na
investigacdo da estrutura de pavimentos rodoviarios. No inicio da década de 90, Gartin
(1991), realizou um estudo relativo a propagacdo da onda de GPR em pavimentos e solos,
apresentando um histérico detalhado dos primeiros estudos realizados sobre essas pesquisas.
Ballard (1993) realizou pesquisas em trechos experimentais em rodovias, com a retirada de
nacleos de amostras para comparacdo com os resultados das investigacdes indiretas com o
GPR. Esse mesmo pesquisador identificou significativas variacbes nas espessuras das
camadas do pavimento investigado e atribui essas variacdes a construcdo e a degradacdo dos
pavimentos estudados.

Daniels (1996) retne inimeras aplicagdes do método GPR na investigacdo de
pavimentos rigidos e flexiveis, dentre os quais os relacionados a determinacdo da espessura
das camadas da estrutura desses pavimentos, no espagcamento e na localizacdo de barras de
ligagdo e de transferéncia, bem como para detectar fissuras e vazios em subsuperficie.

Loizos e Plati (2007) realizaram pesquisas com a intencdo de estimar-se a precisao
nas medicOes das espessuras de camadas de revestimentos asfalticos nos levantamentos com o
GPR, utilizando-se das antenas de 250 MHz a 3 GHz.

Dentre os trabalhos encontrados no Brasil, no que refere-se a aplicacdo do GPR em
rodovias, podemos citar: Goncalves e Cerrati (1998) desenvolveram pesquisas na avaliacdo de
pavimento por ser um método compativel com a realidade dos 6rgéos rodoviarios brasileiros.

Strider et al. (1999) realizaram pesquisas na BR-101 e na Ponte Rio-Niter6i com intuito de
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testar o uso do GPR no monitoramento e gerenciamento de rodovias brasileiras. Os resultados
forneceram informagdes relacionadas a estratigrafia e & espessura das camadas, e
identificaram a camada de CBUQ e a camada da base granular. Concluiram que o método
possui alto potencial de investigacdo associado a outros métodos para a determinagdo das
caracteristicas dos pavimentos. Vieira e Gandolfo (2013) demonstraram a potencialidade da
utilizacdo de métodos ndo destrutivos na determinacdo da espessura das camadas de
pavimentos. E, recentemente, Silva (2014), desenvolveu uma metodologia para estimar a vida
atil restante de um pavimento existente, que possibilitou a identificacdo das espessuras das
camadas da estrutura do pavimento com o uso do GPR, na pista rodoviaria experimental de
Campo Verde (PECV) e outra, Pista da Avenida Antartica em Cuiab4 (PAA), Mato Grosso.
Sob a Otica da estratigrafia de pavimento, propde-se a caracterizacdo do pavimento
da rodovia de acesso do Campus da UEG-Anéapolis-GO, utilizando-se do método do radar de
penetracdo no subsolo (GPR), como subsidio ao monitoramento e conservacdo da

infraestrutura local.

2. MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo esta no municipio de Anapolis, situada na zona rural, inserida na
Folha SE-22-X-B-II do Ministério da Defesa (ARAUJO,1994). A Via de acesso do Campus
da UEG (Figura 01) é atualmente a Unica asfaltada que d& acesso ao edificio da CCET?
Composta por dois sentidos de faixa de rolamento com dois trechos de pavimento com
revestimento asfaltico (pavimentos flexiveis) e um canteiro central, a regido onde esta
localizada a via, possui uma declividade menor que 3%.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT IPR-719 (2006), para
identificacdo das diversas camadas de solo, pela inspecdo expedida no campo, sdo realizadas
sondagens no eixo e nos bordos da estrada, devendo estas, de preferéncia, serem executadas a
3,50 m do eixo. Os furos de sondagem séo realizados com trado ou pa e picareta. O DNIT
recomenda ainda um espagamento maximo de 100 a 200 m entre dois furos de sondagem no
sentido longitudinal o que eleva os custos e conduz a resultados insuficientes considerando a
extensdo das rodovias e os problemas pontuais. Ha que levar-se em conta também que o
método destrutivo exige a reconstrucdo de camadas elevando ainda mais 0s custos. Nesse

sentido, o uso do GPR pode ser usado para fazer levantamentos bem precisos em grandes
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extensoes, servindo de uma excelente ferramenta nas atividades de projeto, fiscalizagdo e

manutencao de vias e rodovias.
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Figura 01 - Via de acesso ao Campus da UEG, a esquerda, imagem do aplicativo Google Earth, a direita, croqui
da area de estudo (Escala 1:25000). Imagem: GOOGLE EARTH (2015). Org.: Autores, 2015.

Lopes (2009) aponta, portanto, 0 GPR como um instrumento promissor tanto para
obtencédo de pardmetros que deem suporte a avaliacdo estrutural pontual como também usados
periodicamente para conhecer a varia¢do de condicGes e 0 historico de um pavimento.

O principio de funcionamento do GPR baseia-se em pulsos eletromagnéticos de curta
duracdo e alta frequéncia central (Figura 2), geralmente contemplada na faixa de 10 a 3000
MHz, que sdo repetidamente irradiados para o subsolo atraves da antena transmissora. O
sistema de aquisi¢do de dados de GPR consiste de uma unidade de controle, um conjunto de
antenas transmissora e receptora, e uma unidade de armazenamento de dados (computador). A
antena transmissora tem a funcdo de governar a forma temporal do pulso de radiacdo, e a
antena receptora mede a intensidade do sinal recebido em funcéo do tempo.

Durante o percurso dos pulsos no sentido descendente, eles vao perdendo amplitude
e, sofrem reflexdes, refracbes e difracbes, sendo, por consequéncia, parcialmente captados
pela antena receptora (BORGES, 2007).
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Figura 02 — (a) Diagrama de antenas GPR (modo biestético) ilustrando o comportamento das frentes de onda. (b)
Traco esquematico mostrando as chegadas das principais frentes de onda do GPR. Fonte: BORGES,W. R.
(2007).

Os perfis de reflexdo GPR, comumente denominados radargramas, foram obtidos em
funcdo das antenas transmissora e receptora com um intervalo de espacamento constante. A
aquisicdo de dados de GPR realizou-se com auxilio de técnica do perfil de afastamento
constante. Na pista, adquiriu-se o perfil transversal, com comprimento individual de 20

metros (Figura 03).

Figura 03 - Fotografias evidenciam a aquisi¢do de dados de GPR com o sistema SIR3000 acoplado a uma antena
blindada de 900 MHz. Foto: Autores, 2014.
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Para avaliagdo das camadas que compdem o pavimento da pista, foi utilizado o
equipamento SIR3000 (fabricado pela Geophysical Survey Systems — GSSI), acoplado a uma
antena blindada de 900 MHz. O processamento dos dados ocorreu no software ReflexW,
versdo 7.5. A rotina de processamento consistiu na aplicacao de filtro temporal (dewow), de
ganho manual (manual gain (y), migracdo e converséo de tempo em profundidade (velocidade
constante).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados furos de sondagem no pavimento para calibrar 0 método GPR
pelos valores medidos em campo das espessuras de base Hb e revestimento Hr (Figura 5.2).
Os valores medidos de espessura e os valores de tempo duplo de propagacdo da onda
eletromagnética permitiram calcular os valores de velocidade para cada camada do
pavimento.

A estrutura da pista € composta por uma camada de revestimento do tipo pré-
misturado asfaltico com 3,5cm de espessura, assentado diretamente sobre uma camada de

base de 20 cm de espessura de solo lateritico (Figura 04).

Figura 04 - Furos para extracdo do nucleo de revestimento asfaltico, realizados na via de acesso ao Campus da
UEG. Em (@), furo com profundidade do revestimento asfaltico de 3,0 cm. Em (b) aspecto do furo mostrando o
solo lateritico. Foto: Autores (2014).




O cascalho lateritico utilizado na camada de base caracteriza-se como um pedregulho
bem graduado, contendo na sua composicdo, material argiloso, com quantidade acentuada de

oxidos de ferro e aluminio, propriedades tipicas do solo da regido de Anapolis (Figura 05).
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Figura 05 - Croqui da estrutura do pavimento da via do Campus da UEG — corte, ilustrando o trecho construido
com estrutura especifica. Fonte: Autores (2014).

Os resultados dos ensaios com o GPR possibilitaram identificar dois padrdes
distintos de reflexdo (Figura 06), os quais podem ser relacionados a diferentes tipos de
materiais constituintes da estrutura do pavimento.

Com os valores de velocidade média para as espessuras de base e revestimento do
pavimento, utilizou-se 0 modo continuous pick do software ReflexW, que permitiu realizar
varios picks sobre os refletores associados as interfaces das camadas em uma extensa faixa do
perfil (Figura 06). Cada pick esta associado a valores que informam a profundidade, o tempo
de propagacédo da onda e a distancia horizontal onde esta localizado o traco picado. No perfil
de GPR da figura 06, as interfaces das camadas revestimento-base estdo pontilhadas por uma
linha vermelha.

Observa-se no radargrama (Figura 06) em vermelho, a posi¢cdo em profundidade do
topo da camada de asfalto (3 cm). Pela imagem foi possivel identificar os locais onde o

refletor (interface capa de asfalto e base lateritica do subleito).
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Figura 06 - Secéo tipica da estrutura do pavimento corresponde & interface base asfalto/subleito. Fonte: Autores
(2014).

Estudos experimentais de pavimentos rodoviarios flexiveis, realizados por Silva
(2014) nas estagdes de Campo Verde (PECV) e outra em Cuiabd (PAA), Mato Grosso,
utilizando-se de antena de 900 MHz permitiram a obtencdo dos valores médios e das
variancias das espessuras das camadas dos quatro pavimentos investigados, atendendo
perfeitamente 0s objetivos das campanhas de aquisi¢cdo de dados com GPR, corroborando

dessa forma, para aceitacdo desse método no &mbito da area da infraestrutura.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, o método realizado com o GPR, na pista do Campus da UEG,
possibilitou o delineamento de anomalias geofisicas associadas as interfaces geotécnicas,
representadas pela espessura de 3,0 cm da camada de revestimento asfatico e a camada de
base de solo lateritico, com 20 cm de espessura. Foi possivel avaliar a aplicabilidade desse
método ndo destrutivo, como ferramenta na investigacdo e monitoramento da infraestrutura

rodoviaria.
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