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RESUMO: O método de radar de penetracdo no solo (GPR — Ground Penetrating Radar) consiste
em obter uma imagem de alta resolucéo da subsuperficie, através da transmisséo e reflexdo de ondas
de radio de alta frequéncia (10 MHz — 2,5 GHz), visando localizar alvos no subsolo. No &mbito das
estruturas ferroviarias, 0 método do Georadar possui varias aplicacdes, dentre elas: estudo do
comportamento das varias camadas que compde a base de sustentacdo da malha ferroviaria, em
relacdo a presenca ou acumulo de umidade, a contaminacdo e a variacdo da espessura;
deteccdo/identificacdo rapida e continua, sem interrup¢des de trafego, com a anulagdo de processos
de degradacdo da via permanente; priorizacdo racional e sistematica dos problemas da via, em
fungdo da gravidade de suas incidéncias. Deve ser considerado, no entanto, que o resultado da
analise com o GPR se refere ao diagnoéstico, ndo sendo possivel a determinacéo de causas/origens
dos problemas na via, assim como ndo é possivel realizar uma analise quantitativa dos fatores
mapeados. Este trabalho tem o objetivo de avaliar o pavimento ferroviario de um trecho da ferrovia
Norte-Sul, situada no municipio de Anapolis-GO. Na aquisi¢do de dados, realizado em 240 metros
de linha férrea, usou-se um sistema de GPR acoplado a uma antena blindada de 900MHz.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento, GPR, Investigacéo.

1 INTRODUCAO

O método do Ground Penetrating Radar
(GPR) é relativamente novo quando comparado
com os demais métodos geofisico. Os primeiros
registros do uso de sinais eletromagnéticos sao
de Hulsmeyer (1904), que detectou a presenca
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de objetos de metal enterrados no solo
(Hulsmeyer, 1904 apud Daniels, 2004). Durante
a década de 60, pesquisadores utiizaram o
método GPR na 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, ap0s a
missdo a Lua, por ocasido da nave Apollo 17
(Ulriksen, 1982).

Nas utimas trés décadas varios trabalhos
comprovam a utilizacggo do GPR na
investigacdo de pavimentos. 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 revisdo de
pesquisas realizadas com o uso do GPR na
avaliacdo de pavimentos e em aplicacOes
geotécnicas.

Dentre os trabalhos realizados no Brasil,
Goncalves e Cerrati (1998) desenvolveram
pesquisas sobre o GPR na avaliacdo de
pavimentos por ser um método compativel com
a realidade dos 6rgéos brasileiros.

Carvalho e Okabe (2011) descreve a
aplicacdo do GPR no mapeamento de via
permanente em estrada férrea no Brasil, para
avaliacdo e gestdo da via. Antenas GPR foram
instaladas em um  veiculo utilizado
cotidianamente em inspecbes da via. Foram
avaliados qualitativamente os parametros de
umidade, contaminacdo 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
namero 1 para manutencao.

De acordo com Agencia Nacional de
Transportes terrestres-ANIT (2008), a extensdo
das vias principais e ramais no Brasil, é de
28.607 Km. As linhas sdo distribuidas em 22
estados brasileiros, e 0s gastos anuais com a
superestrutura da via permanente sdo mais
elevados que o previsto.

A aplicacdo do Ground Penetrating Radar
(GPR) para identificacdo de aspectos e
caracteristicas fisicas das camadas constituintes
da estrutura da via permanente ja esta em rotina
em paises da Europa e Asia, de forma continua
e sem interrupcdo do tradfego, hd mais de 20
anos, desde o inicio dos anos 90.

O método GPR, é usado no mapeamento do
subsolo visando o conhecimento de suas
propriedades fisicas, condi¢fes ou processos de
forma n&do destrutiva, sem a necessidade de
escavacao ou sondagem (Souza, 2005).
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O mapeamento com GPR deve ser apoiado e
verificado em sondagens do subsolo (a
percussdo, a trado ou trincheiras/pogos), que
podem ser laterais a via, ndo interrompendo o
trafego na via e podendo ter espacamentos
superiores aos aplicados atualmente no Brasil.

Nesse sentido, os resultados da anélise com
uso do GPR apresentam o comportamento das
varias camadas que compde a base de
sustentacdo da via permanente.

2  CARACTERIZAGAO DA  AREA
ESTUDADA

A érea de estudo esta inserida no municipio de
Anapolis, situada na zona rural, inserida na
Folha SE-22-X-B-II do Ministério da Defesa.

A Via de acesso ao patio de manobras da
Ferrovia Norte-Sul, no Distrito Agroindustrial
de Anépolis —-DAIA, (Figura 1) se da pela Br
153.
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Figura 1. Via de acesso ao patio de manobra da ferrovia
Norte-Sul.

Composta por dois sentidos de faixa férrea com
quadro trechos e um canteiro central, a regido
onde estd localizada a via, possui pouca
declividade.

O objetivo desse trabalho é investigar 0s
diferentes padrbes de reflexdo que compdem a
estrutura do pavimento férreo do trecho da
ferrovia Norte-Sul, localizada em Anéapolis-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 investigacOes
diretas.



2.1 Caracterizacdo Geologica

A area de estudo esté localizada, de acordo com
Geobank-CPRM (2013) e Araujo et al. (1994),
sobre o Complexo Granulitico Anapolis-ltaucu,
formado por corpos  basico-ultrabasicos
diferenciados, suites charno-enderbiticas e por
componentes metassedimentares.

A regido onde aflora o complexo apresenta-
se extremamente arrasada, com espesso
latossolo associado a coberturas detritico-
lateriticas.

3 ASPECTOS METODOLOGICOS

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 séo repetidamente irradiados para o
subsolo atraves da antena transmissora. O
sistema de aquisicdo 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).

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 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).
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Figura 2. (a) Diagrama de antenas GPR, o

comportamento das frentes de onda. (b) Tragco, com a
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chegadas das principais frentes de onda do GPR (Borges,
2007).

A aquisicdo de dados de GPR realizou-se
com auxilio de técnica do perfil de afastamento
constante.

Figura 3. Fotografia evidencia a aquisi¢do de dados de
GPR com o sistema SIR3000 acoplado a uma antena

blindada de 900MHz.

Para avaliacdo das camadas que compdem o
pavimento da linha férrea, foi utilizada uma
antena com frequéncia central de 900 MHz para
as secOes de GPR, visto que as profundidades a
serem investigadas seriam na faixa de 1,5 m. A
rotina de processamento consistiu no ajuste do
tempo zero, aplicagdo de filtro temporal
(dewow), de ganho manual (manual gain (y)),
migracdo e converséo de tempo em
profundidade (velocidade constante), conforme
0 fluxograma do processamento de dados (
Figura 4).
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Figura 4. Fluxograma do processamento de dados do
GPR.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validacdo dos resultados obtidos com o
mapeamento GPR, foi realizada a abertura de
uma trincheira, que se apresentava visualmente
em boas condicdes, como ilustrado na Figura 5.

A estrutura do sistema ferroviario é composta
por trilhos e dormentes, assentados diretamente
sobre uma camada de 30 cm de espessura de
Lastro.

A ‘7 ' Ak
Figura 5. Perfil esquematico do pavimento férreo,
composto de dormentes/trilhos, camadas de lastro e
sublastro, situado no patio de manobras da ferrovia.

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.

Considera-se que a estrutura da via férrea
consiste de instalacbes e equipamentos que
compdem a superestrutura e a subestrutura
ferrovidria. Sdo elementos que constituem a
primeira, o denominado armamento e o lastro,
onde o armamento da via € comumente
constituido pelos trilhos, dormentes e sistema
de fixagdo dos trilhos - travessa e ainda pelos
aparelhos de mudanca de via (AMV). A
segunda parte da via, constitui-se pelo sublastro
e pela fundacgéo, também conhecida por leito da
via, conforme esquematizado na Figura 6.
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Fixadores de trilhos

Figura 6. Perfil transversal esquematico da via
permanente ferroviaria, ilustrando o trecho construido
com estrutura especifica.

E mostrado na Figura 7, o perfil geoelétrico
gerado no estudo de caso da Ferrovia Norte-Sul.
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Figura 7. Secdo tipica da estrutura do pavimento
corresponde a interface lastro/sublastro.

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

Nas investigacOes identificaram-se 3 principais
padrGes de reflexdo caracteristicos de cada
camada do pavimento:

(a) 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 média a alta amplitude.
Em pavimentos, a presenca de refletores
inclinados comumente é caracteristica



de camadas do sublastro do pavimento
férreo (Figura 7).

As interpretacdes resultantes do trabalho
realizado por Pedrosa (2009), corroboram para
as avaliacOes realizadas na ferrovia Norte-Sul.
Paralelamente a reflexdo dos trilhos, o aco da
armacdo dos dormentes e a faixa de transicdo
entre a 12 reflex&o e a 22 reflex&o, observam-se
0S mesmos comportamentos reflectivos das
mudancas das camadas que compdem o perfil
estudado.
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Figura 8 - Padrdo reflexivo do ensaio de Pedrosa
contendo a leitura de trilhos e pavimento ferrovidrio.
(Pedrosa, 2009).

5 CONCLUSAO

Neste trabalho fez-se a apresentacdo dos
resultados preliminares obtidos em
levantamentos realizados com o GPR em
estruturas do sistema férreo. Foi possivel avaliar
a aplicabilidade pratica desse tipo de
equipamento como ferramenta auxiliar a
avaliacdo ndo destrutiva do sistema. Por meio
da antena de 900 MHz foram determinados os
padroes de reflexdo das camadas do lastro, e
sublastro.

Foi constatado que o uso do GPR é uma
poderosa ferramenta tanto na
deteccdo/identificacdo répida e continua, sem
interrupgcbes de tradfego, assim como, na
hierarquizacdo/priorizacéo racional e
sistematica dos problemas da via, em funcéo da
gravidade de suas incidéncias.

Deve salientar que o resultado da analise com
0 GPR se refere a sintomas, ndo sendo possivel
a determinagdo de causas/origens das
inadequacdes, bem como ndo é possivel realizar
uma analise quantitativa dos fatores mapeados.
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Recomenda-se que sejam realizados outros
perfis, ao longo da ferrovia, para verificar se
existem variacfes 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; Pesquisar outros
equipamentos geofisicos que possam contribuir
para as pesquisas geotécnicas associadas a
pavimentos, com o objetivo de obter as suas
propriedades mecanicas.
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