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Resumo: O método de radar de penetragdo no solo (GPR — Ground Penetrating Radar) consiste em obter uma
imagem de alta resolucéo da subsuperficie, através da transmissdo e reflexdo de ondas de radio de alta frequéncia
(10 MHz - 2,5 GHz), visando localizar alvos no subsolo. No ambito das estruturas ferroviarias, o0 método do
Georadar possui varias aplicagdes, dentre elas: estudo do comportamento das varias camadas que compde a base
de sustentacdo da malha ferroviaria, em relagdo a presenca ou acimulo de umidade, a contaminacao e a variagao
da espessura, deteccdo/identificagdo rapida e continua, sem interrupcdes de trafego. O trabalho tem o objetivo
determinar os diferentes padrdes de reflexdes, utilizando-se do GPR, a fim de avaliar o pavimento ferroviario de
um trecho da ferrovia Norte-Sul, situada no municipio de Anapolis-GO. Na aquisicdo de dados, realizado em
240 metros de linha férrea, usou-se um sistema de GPR acoplado a uma antena blindada de 900MHz. Os
resultados obtidos com o GPR possibilitaram a identificagdo de dois principais padrfes de reflexdo
caracteristicos de cada camada do pavimento. Neste trabalho foi possivel avaliar a aplicabilidade desse tipo de
equipamento como ferramenta auxiliar & avaliacdo ndo destrutiva do sistema. Por meio da antena de 900 MHz
foram determinados os padroes de reflexdo das camadas do lastro, e sublastro.

Palavras-chave: Radar de Penetracdo no Subsolo (GPR). Investigacdo Indireta. Pavimentos.

Abstract: The Ground Penetrating Radar (GPR) method consists of obtaining a high resolution image of the
subsurface through the transmission and reflection of high frequency radio waves (10 MHz - 2.5 GHz), in order
to locate targets underground. In the framework of railway structures, the Georadar method has several
applications, among them: study of the behavior of the various layers that make up the base of the rail network,
in relation to the presence or accumulation of moisture, contamination and variation of thickness, Detection /
identification without interruption of traffic. The objective of this work is to determine the different patterns of
reflections, using the GPR, in order to evaluate the railway pavement of a section of the North-South railway,
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located in the municipality of Anapolis-GO. A GPR system coupled to a 900MHz shielded antenna was used for
data acquisition, performed on 240 meters of railway line. The results obtained with the GPR enabled the
identification of two main reflection patterns characteristic of each layer of the pavement. In this work it was
possible to evaluate the applicability of this type of equipment as an auxiliary tool to the non - destructive
evaluation of the system. By means of the 900 MHz antenna the reflection patterns of the layers of the ballast
and sublast were determined.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR). Indirect Research. Pavements.

1. INTRODUCAO

O radar de penetracdo no solo ou Ground Penetrating Radar (GPR) é um método que
baseia-se em pulsos eletromagnéticos de curta duracdo e alta frequéncia central (Figura 01),
geralmente contemplada na faixa de 10 a 3000 MHz, que sdo repetidamente irradiados para o
subsolo através da antena transmissora. O registro continuo de tragos amostrados, ao longo de
uma secdo, gera um radargrama, que apos a aplicagdo da rotina de processamento, converte-se

em uma secéo de alta resolucéo do meio.

(a) (b)
0- ¢ ,
: <«— Onda Aérea
e 103

: (ol
20 - = <+ Groundwave

Antena
Transmissora

>

o| 30
~ 40_
g il Ond
50 - - nda
E . 4 A
o i \;—' Refletida
| 60 M
70 : >
: »
80 - :)
90 - C
1nnf ‘

Figura 01 — (a) Diagrama de antenas GPR (modo biestatico) ilustrando o comportamento das frentes de onda. (b)
Traco esquematico mostrando as chegadas das principais frentes de onda do GPR.
Fonte: Welitom Borges, 2007.

Durante o percurso dos pulsos no sentido descendente, eles vdo perdendo amplitude e,
a medida que atingem materiais de propriedades eletromagnéticas contrastantes entre si,
sofrem reflexdes, refracdes e difracdes, sendo, por consequéncia, parcialmente captados pela
antena receptora (NUNES, 2002 apud ALVES, 2011).

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

DANIELS, 2004). Durante a década de 1960, pesquisadores utilizaram o método GPR na é
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identificacdo de espessuras de placas de gelo, com o objetivo de controlar a altitude das
aeronaves de pouso com seguranca, com base no tempo duplo de viagem dos pulsos de radar,
dessa vez no Artico e na Antartida. Houve um aumento nas pesquisas, apos a missdo a Lua,
por ocasido da nave Apollo 17 (ULRIKSEN, 1982). O GPR ¢é destaque, dentre os métodos
geofisicos, na investigacdo rasa pela sua portabilidade, praticidade, rapidez na aquisi¢do de
dados e agilidade no processamento. Como produto final, apresenta uma imagem de alta
resolucdo com detalhes de ocorréncias em subsuperficie, que auxilia na tomada de deciséo por
profissionais de diversas areas.

Nas ultimas trés décadas vérios trabalhos comprovam a utilizacdo do GPR na
investigacdo de pavimentos. Ballard (1993) realizou pesquisas em trechos experimentais em
rodovias, com a retirada de ndcleos de amostras para compara¢do com o0s resultados das
investigacOes indiretas com o GPR. Ele identificou significativas variacdes nas espessuras das
camadas do pavimento investigado e atribui essas variagdes a construcdo e a degradacdo dos
pavimentos estudados.

E importante citar o trabalho de Gartin (1991) que realizou um estudo relativo a
propagacdo da onda de GPR em pavimentos e solos. Maser (1996) apresenta uma revisao de
pesquisas realizadas com o uso do GPR na avaliagdo de pavimentos e em aplicagdes
geotécnicas.

Dentre os trabalhos realizados no Brasil, Carvalho e Okabe (2011) descrevem a
aplicacdo do GPR no mapeamento em estrada férrea no Brasil, para avaliacdo e gestdo de via
permanente. Antenas GPR foram instaladas em um veiculo utilizado cotidianamente em
inspecdes da via. Foram avaliados qualitativamente os parametros de umidade, contaminagéo
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
manutencdo. O potencial de uso do GPR no Brasil se traduz pelos dados fornecidos pela
empresa VALEC, Engenharias, Construgdes e Ferrovias S.A. (2016) que administra: Ferrovia
Norte Sul, Ferrovia de Integracdo Oeste Leste, Ferrovia de Integracdo Centro-Oeste, Ferrovia
do Pantanal e Transnordestina. Em relacdo a extensdo das vias principais e ramais com
EVTEA (Estudo de Viabilidade Técnica, Econémica e Ambiental) concluidos, constituem-se
em uma extensdo de 9630 Km. Os projetos futuros somam um total de 3120 Km de extenséo.
O mapeamento com GPR deve ser apoiado e verificado em sondagens do subsolo (a
percussao, a trado ou trincheiras/pogos), que podem ser laterais & via, ndo interrompendo o —

trafego na via e podendo ter espagcamentos superiores aos aplicados atualmente no Brasil. €9
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Vale salientar que a utilizacdo do GPR para identificacdo de aspectos e caracteristicas
fisicas das camadas constituintes da estrutura em ferrovias, ja estar em rotina em paises da
Europa e Asia, de forma continua, ha mais de 20 anos, desde o inicio dos anos 1990.

Considera-se que a estrutura da via férrea consiste de instalacdes e equipamentos que
compdem a superestrutura e a subestrutura ferroviaria. S&o elementos que constituem a
primeira, o denominado armamento e o lastro, onde o armamento da via é comumente
constituido pelos trilhos, dormentes e sistema de fixacdo dos trilhos - travessa e ainda pelos
aparelhos de mudanca de via (AMV). A segunda parte da via constitui-se pelo sublastro e pela

fundacéo, também conhecida por leito da via, conforme perfil transversal, figura 02.
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Figura 02. Perfil transversal esquematico da via permanente ferrovidria, ilustrando o trecho construido com
estrutura especifica.
Organizacao: Antonio L&zaro Ferreira Santos, 2014.

Sob a dtica da estratigrafia de pavimento, propde-se a utilizacdo do georadar, com o
intuito de investigar os diferentes padrfes de reflexdo que compdem a estrutura do pavimento
férreo do trecho da ferrovia Norte-Sul, localizada em Anapolis-GO, a fim de da subsidios a
futuras pesquisas que auxiliem na analise da precisdo dos resultados de espessuras obtidos a

partir do método do GPR com os adquiridos por investigacdes diretas.

2. MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo esta implantada no municipio de Anapolis, situada na zona rural,
inserida na Folha SE-22-X-B-II do Ministério do Exército (2002).
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A via de acesso ao patio de manobras da Ferrovia Norte-Sul, no Distrito
Agroindustrial de Anépolis — DAIA, da-se pela BR-153, composta por dois sentidos de faixa

férrea com quadro trechos e um canteiro central (figura 03).

Figura 03 - Via de acesso ao patio de manobra da ferrovia Norte-Sul.
Imagem: GOOGLE EARTH (2015).

A operagdo de campo foi realizada no patio da linha aqui denominada via 2, a
aquisicdo de dados de GPR realizou-se com auxilio de técnica do perfil de afastamento

constante (figura 04).

Figura 04 - Fotografia evidencia a aquisicdo de dados de GPR com o sistema SIR3000 acoplado a uma antena [=—\
blindada de 900MHz. eo
Imagem: Antonio Lazaro Ferreira Santos, 2014 N
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Os perfis de reflexdo GPR, comumente denominados radargramas, foram obtidos
através do processamento dos dados que ocorreu com o software reflexw, versdo 7.5
(SANDMEIER, 2014).

A rotina de processamento consistiu no ajuste do tempo zero, aplicacdo de filtro
temporal (dewow), de ganho manual (manual gain (y)), migracdo e converséo de tempo em
profundidade (velocidade constante), conforme o fluxograma do processamento de dados
(figura 05).
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Figura 05. Fluxograma do processamento de dados do GPR
Organizacdo: Autores, 2014

Para avaliacdo das camadas que compdem o pavimento da linha férrea, foi utilizada
uma antena com frequéncia central de 900 MHz para as secGes de GPR, visto que as

profundidades a serem investigadas seriam na faixa de 1,5 m.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validagdo dos resultados obtidos com o mapeamento GPR, foi realizada a
abertura de uma trincheira, que se apresentava visualmente em boas condi¢Ges, como
ilustrado na figura 06. A estrutura do sistema ferroviario € composta por trilhos e dormentes, |—

assentados diretamente sobre uma camada de 30 cm de espessura de Lastro. €9

©
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Figura 06 - Perfil esquematico do pavimento férreo, composto de dormentes/trilhos, camadas de lastro e
sublastro, situado no péatio de manobras da ferrovia.
Imagem: Antonio Lazaro Ferreira Santos, 2014.

Composta de brita variando de 1/2” a 2 1/2” polegadas e um Sublastro, executado com
brita graduada simples (BGS) de espessura de 20 cm.

Os resultados obtidos com o GPR possibilitaram a identificacdo das principais
camadas que comp8em o pavimento na area investigada.

Nas investigacdes identificaram-se 2 principais padrdes de reflexdo caracteristicos de
cada camada do pavimento (figura 07):

(@ PADRAO DE REFLEXAO 1 (PR1) — mostra refletores de média a alta
amplitude, horizontais e refletores continuos a descontinuos. A descontinuidade de refletores,
bem como de amplitude sdo caracteristicos de materiais heterogéneos vertical e
horizontalmente (figura 7); e,

(b) PADRAO DE REFLEXAO 2 (PR2) — caracteriza-se pela presenca de
refletores continuos, refletores horizontais a inclinados, com meédia a alta amplitude. Em
pavimentos, a presenca de refletores inclinados comumente é caracteristica de camadas do
sublastro do pavimento férreo. @

>

E mostrado na figura 07, o radargrama gerado no estudo de caso da Ferrovia Norte-
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Figura 07 - Secdo tipica da estrutura do pavimento corresponde a interface lastro/sublastro
Organizacdo: Autores, 2014

As interpretacGes resultantes do trabalho realizado por Pedrosa (2009), corroboram
para as avaliagOes realizadas na ferrovia Norte-Sul. Paralelamente a reflexdo dos trilhos, o ago
da armacdo dos dormentes e a faixa de transicdo entre a 12 reflexao e a 22 reflex&o, observam-
se 0S mesmos comportamentos das mudangas das camadas que compdem o perfil estudado
(figura 08).
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Figura 08 - Padrao reflexivo do ensaio de Pedrosa contendo a leitura de trilhos e pavimento ferroviario.
Fonte: Pedrosa, 2009
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel avaliar a aplicabilidade desse tipo de equipamento como
ferramenta auxiliar a avaliacdo ndo destrutiva do sistema. Por meio da antena de 900 MHz
foram determinados os padrdes de reflexdo das camadas do lastro, e sublastro.

Foi constatado que o uso do GPR representa uma poderosa ferramenta tanto na
deteccdo/identificacdo rapida e continua, sem interrupcdes de trafego, assim como, na
hierarquizacao/priorizacdo racional e sistematica dos problemas da via, em funcdo da
gravidade de suas incidéncias.

Deve salientar que o resultado da analise com o GPR se refere a sintomas, ndo sendo
possivel a determinacdo de causas/origens das inadequagfes, bem como ndo é possivel
realizar uma analise quantitativa dos fatores mapeados.

Recomenda-se que sejam realizados outros perfis, ao longo da ferrovia, para verificar
se existem variacbes nas espessuras estratigraficas dos pavimentos. Ademais, faz-se
necessario, investigar as propriedades fisicas dos materiais constituintes das camadas da
estrutura dos pavimentos e, consequentemente, as velocidades de propagacdo das ondas

eletromagnéticas nesses meios.
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