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Resumo

No ambito de infraestruturas de transporte, as camadas de apoio tém um papel fundamental no
seu desempenho, quer em termos dos aspetos estruturais quer relativos a degradacao dos
materiais que as compdem. Particularmente, no dominio das infraestruturas ferroviarias, o
balastro é considerado a camada de apoio fulcral, cujo desempenho é afetado negativamente
pela sua contaminagdo. Assim, o foco principal deste trabalho assenta na avaliacdo da
contaminac¢do do balastro ferroviario recorrendo a um sistema de radar, denominado usualmente

por Radar de Prospecéo ou Georadar (GPR).

Deste modo, no sentido de tornar mais eficiente a gestédo de infraestruturas ferroviarias, torna-
se essencial localizar, de uma forma precoce e mais expedita, zonas que precisem de ac¢des de
intervencao/reabilitacdo. Neste contexto, o radar de prospecdo tem sido apontado como uma

ferramenta com enorme potencial, tendo adquirido grande relevancia nos Gltimos anos.

Primeiramente, neste trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os mecanismos
subjacentes ao processo de contaminacéo do balastro e descreveram-se os fundamentos da
prospecdo com o GPR (o seu principio de funcionamento, as suas aplicacbes, vantagens e

limitacdes).

No sentido de apurar a aplicabilidade do método na avaliagéo de caracteristicas das vias-férreas,
foram alvo de estudo amostras laboratoriais e medi¢8es realizadas in situ, em tro¢os de duas
ferrovias em funcionamento. Em ambos os casos foram avaliados os diferentes niveis de
contaminagdo do balastro, recorrendo a um software especializado para essa abordagem
(analise temporal); comparando-se, posteriormente, esses resultados com uma analise no

dominio da frequéncia desenvolvida num programa de céalculo numérico.

A presente dissertacdo retrata assim as possibilidades de ensaio com o equipamento do radar
de prospecdo mediante a andlise de uma onda eletromagnética, no espago temporal e no
espectro da frequéncia com o proposito de apurar o estado de degradacdo das camadas de
apoio de uma via ferroviaria. Referem-se ainda algumas recomendacdes na utilizacdo deste
método, acrescentando a necessidade de desenvolvimentos futuros, numa tentativa de reduzir

0 numero de ensaios destrutivos ainda praticados atualmente.

Palavras-chave: Balastro Contaminado, Ensaios N&o Destrutivos, Radar de Prospecdo,

Infraestruturas Ferroviarias.
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Abstract

In the transport infrastructures context, the support layers have a fundamental role in the
degradation of the track condition, both in structural aspects and in terms of fouling of the
materials that comprise them. Particularly in the field of railway research, ballast is the key
element, and its fouling leads to track deterioration. Thus, the main focus of this work is based on
the evaluation of the ballast fouling using a radar system, usually referred to as Ground
Penetrating Radar (GPR).

Thus, in order to make the management of railway infrastructure more efficient, it is essential to
locate, in an early and more expeditious way, areas that need intervention/rehabilitation actions.
In this context, Ground Penetrating Radar has been identified as a tool with enormous potential,

having acquired great relevance in recent years.

First, a bibliographical review of the mechanisms underlying the ballast fouling process was
carried, and the fundamentals of prospection with GPR (its operating principle, its applications,
advantages and limitations) were described.

In order to determine the applicability of the method in the evaluation of railway characteristics,
laboratory samples and measurements carried out in situ, on sections of two railways in operation
were analysed. In both cases the different ballast fouling levels were evaluated, using specialized
software for this approach (temporal analysis); and then comparing these results with results of

a frequency analysis developed within this study in an automatic calculation program.

This dissertation presents the possibilities of testing with Ground Penetrating Radar equipment
by analysing an electromagnetic wave, in the temporal and frequency domain for the purpose of
investigate the level of degradation of a railway track. Some recommendations are also made
regarding the use of this method, adding the need for future developments in an attempt to reduce

the number of destructive tests still practiced nowadays.

Keywords: Ballast Fouling, Non Destructive Tests, Ground Penetrating Radar (GPR), Railway

Infrastructures.
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1. Introducéo

Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1 Fundamentacao e Enquadramento do Tema

Os caminhos-de-ferro e o transporte ferroviario tém tido um papel fundamental ao longo dos
anos, no que se refere ao transporte de passageiros e mercadorias, um pouco por todo o0 mundo.
Desde cedo sdo conhecidas as suas aplicabilidades e as suas inUmeras vantagens, tornando-se

um marco na evolugéo do transporte terrestre.

As primeiras locomotivas a vapor datam de meados do século XVIII, em Inglaterra, como
consequéncia da Revolucéo Industrial que ocorrera nessa época. Devido a alta rentabilidade
destas maquinas juntando ainda a elevada velocidade e capacidade de carga, rapidamente
passou a ser o transporte preferencial de mercadorias e de passageiros [1]. As distancias
tornavam-se assim mais curtas, ajudando o desenvolvimento do comércio e acabando com o
isolamento de certas regides. Contudo, foi nos meados do século XX que sentiram uma grande

reducdo da sua atividade, como resultado da concorréncia do transporte rodoviario e aéreo [2].

Entre os meados dos anos sessenta e setenta ganharam um novo animo, pois surgiu uma
importante evolucéo nos caminhos-de-ferro devido ao aumento das solicitagcdes impostas a rede
ferroviaria europeia. Face a necessidade de fazer frente ao processo acelerado de degradagéo
do estado da via e aos cada vez maiores custos de operagdo tornou-se necessario procurar
solugcdes que atenuassem esse processo [2]. O intenso trafego misto, pois a mesma
infraestrutura é utilizada simultaneamente para o transporte de mercadores e de passageiros,
fez com que o dominio da investigacdo ferroviaria se tornasse num enorme desafio de
engenharia, acrescido dessa necessidade de conservacdo e, muitas vezes, de renovagdo de

infraestruturas existentes.

Apos a Il guerra mundial, a reconstru¢do das linhas de caminho-de-ferro, em particular na

Europa, manteve as normas de construcdo antigas e a configuracdo de origem, recorrendo a
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travessas de madeira e fazendo uso de carris de perfil semelhante ao existente até a data [2].
Neste contexto e com o crescente anseio por viajar cada vez mais rapido e em maior seguranca,
tornou-se necessario melhorar tanto o material circulante como os diversos componentes da via,
tendo em vista a obter estruturas que exibam um elevado desempenho com 0 minimo risco

potencial.

Deste modo, existem diversos ensaios que sdo normalmente realizados quer durante a
construcdo quer durante a vida Util da estrutura e sédo imprescindiveis na sua caracterizacéo e
monitorizacdo do seu comportamento. No que diz respeito a superestrutura, é usual medir a
geometria da via e proceder a inspecdes periédicas, enquanto ao nivel da subestrutura sédo
realizados apenas em situacfes excecionais, ou seja, apés se verificar a existéncia de anomalias
[3]. Contudo, verifica-se uma preocupacéo crescente em proceder também ao acompanhamento
regular da substrutura, de forma a evitar trabalhos de manutencdo de grande vulto e prever

eventuais defeitos que possam p6r em causa a sua regular exploracéo.

Neste sentido, surgiu entdo a necessidade de criar técnicas que possibilitassem recolher o maior
namero de informacgéo da estrutura sem danificar a mesma ou, pelo menos, com o menor impacto

possivel, assinalando assim o aparecimento dos Ensaios N&o Destrutivos (END).

Como o nome sugere, sdo métodos ndo invasivos que tém a vantagem de serem realizados com
a estrutura em utilizacao, acrescentando ainda o facto de, em algumas circunstancias, permitirem
que os defeitos sejam identificados numa fase inicial do seu desenvolvimento. Como exemplo
deste tipo de ensaios salienta-se: o raio-x, 0s ultrassons, métodos eletromagnéticos, emissao
acustica, infravermelhos, laser, ressonancia magnética, métodos esclerométricos, ensaios de
carga [3].

De facto, tradicionalmente, as deficiéncias ao nivel da plataforma sé sdo detetadas quando o
problema se torna, de alguma forma, visivel a superficie ou quando se constata a existéncia de
defeitos de nivelamento num determinado tro¢co de forma recorrente. Para combater a falta de
informacao sobre o estado da plataforma de via os gestores de infraestruturas ferroviarias,
principalmente na Europa, comecaram a utilizar um sistema designado por Radar de Prospecéo
ou GPR (Ground Penetrating Radar) [4]. De entre os métodos referenciados anteriormente, o
radar de prospecdo oferece a possibilidade de realizar o ensaio de forma rapida e continua,

fornecendo informag6es sobre as camadas da subestrutura.

Em Portugal, foi o Laboratério Nacional de Engenharia Civil o pioneiro na aquisigdo deste
equipamento, pelo que até ha bem pouco tempo 0s poucos ensaios realizados eram da sua
inteira responsabilidade [3]. Apesar do GPR ser ainda pouco utilizado no que diz respeito a
avaliagdo em continuo de infraestruturas ferroviarias, esta técnica provou ser uma ferramenta
bastante (til na caracterizacao da espessura das camadas de apoio e eventuais alteracbes na
estrutura [5].
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Contudo, tem-se verificado que os resultados obtidos através da analise classica do sinal no
dominio do tempo nédo tém sido satisfatérios, nem coerentes, quando utilizados na avaliagcdo da

condigdo do balastro, nomeadamente no que diz respeito a sua contaminacéao.

Estudos recentes apontam para a potencialidade da aplicacdo desta ferramenta na detecéo da
condicdo do material quando analisada a variabilidade do sinal no dominio da frequéncia. No
entanto, esta abordagem carece de estudos mais aprofundados, para validar a sua aplicagdo em

infraestruturas ferroviarias, na avaliacédo da condi¢édo do balastro.

Dos estudos efetuados resultam novos conhecimentos que poderdo ser aplicados nas
intervencgdes de renovacdo de infraestruturas ferroviarias, atualmente a decorrer em Portugal e
noutros paises. Deste modo, os temas abordados na presente dissertagéo séo, na visao do autor,
de uma importante contribuicdo no ambito da investigacao ferroviéria, contendo informacao util
que podera ser essencial a aplicar nos trabalhos de recuperacdo ou remodelagéo das linhas de
caminhos-de-ferro. Atendendo ainda que diagnosticar a necessidade de intervengéo, ou até a
profundidade dessa intervengdo, continua a ser um enorme desafio, os processos de

conservagao tém um papel determinante na qualidade de qualquer estrutura.

1.2 Motivagdes e Objetivos

A realizacao do presente trabalho € uma mais-valia no &mbito da investigacao de infraestruturas
de transporte, com principal relevo para as ferrovias, possibilitando um conhecimento mais
aprofundado no que diz respeito a contaminag¢éo do balastro com recurso ao equipamento do

Radar de Prospecéo.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos nesta vertente com o intuito de averiguar quais 0s
fatores que condicionam a vida util do balastro, contribuindo para a sua degradacéo e pondo
assim em causa o seu normal funcionamento. Contudo, conforme ja foi referido, a avaliacdo da

condicdo deste material requer de estudos mais aprofundados.

Este trabalho tem entdo como objetivo contribuir para a melhoria do uso de técnicas nao
destrutivas na caracterizagdo das camadas de apoio, mais concretamente, na dete¢do do nivel
de contaminacao do balastro ferroviario na presenga de particulas finas. Um estudo importante
no sentido de selecionar de uma forma precoce e mais expedita zonas que precisam de
intervencao/reabilitacdo. Pretende-se assim contribuir para a identificagdo de zonas criticas e,
se possivel, prever defeitos futuros, de uma forma mais eficiente relativamente ao que tem vindo

a ser feito.
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1.3 Metodologia

A metodologia considerada ao longo do desenvolvimento deste trabalho apresenta-se
sucintamente na Figura 1.1, ilustrando a sequéncia dos assuntos estudados e a diversidade e

interdependéncia das acdes desenvolvidas.

De modo a cumprir os objetivos procedeu-se a uma recolha bibliografica extensa, de forma a

obter um conhecimento aprofundado dos meios e abordagens aplicados atualmente.

No decorrer do trabalho, serdo apresentados e analisados dois casos de estudo com o propoésito
de aprofundar os conhecimentos relativos a técnica do GPR. A metodologia proposta consiste
em estabelecer relacdes entre os resultados obtidos pela abordagem classica, no dominio do
tempo, e os resultados obtidos no dominio da frequéncia; com vista a obter informacdes que

permitam apoiar as decisdes de intervencdo de manutencao, ao nivel da rede ferroviéria.

Uma vez que se pretende melhorar a interpretacdo dos ensaios ndo destrutivos nas
infraestruturas ferroviarias, melhorando assim a detecdo e avaliagdo das camadas de apoio,
serdo analisadas medicdes realizadas em diferentes épocas, nomeadamente, antes e apos

manutenc¢éo, e em diferentes trogos da via.

1.4 Estrutura da Dissertacéo

O presente documento encontra-se organizado em 7 capitulos, incluindo esta Introdugéo
presente no capitulo 1 que procura contextualizar o uso do radar de prospe¢éo em infraestruturas
ferroviarias e apresentar a metodologia e os principais objetivos do trabalho. De modo a facilitar
a leitura do documento, encontra-se esquematizada na Figura 1.2 a forma como foi organizada

esta dissertacdo e, assim, consegue-se ter uma visdo geral do desenvolvimento do trabalho.

No segundo capitulo — Comportamento da Via-férrea Balastrada — descrevem-se 0s principais
parametros utilizados para a avaliagdo da contaminac¢do do balastro contaminado assim como a
identificacdo dos fatores que contribuem para a sua degradacdo. Salientam-se ainda as
principais formas de transmissao de agua na via-férrea e os fatores que advém de uma ma

drenagem e que contribuem para a aceleracéo do processo de degradacéo.

No terceiro capitulo — O Radar de Prospecdo — apresenta-se primeiramente uma breve
introducdo historica do radar e de seguida descreve-se o seu principio de funcionamento,
referindo as propriedades eletromagnéticas dos materiais, as equacgdes inerentes e 0 modo de
propagacdo da onda no meio; a posteriori refere-se ainda a diversidade de aplicacdes deste

método.
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No quarto capitulo — O Radar de Prospecdo na Via-férrea — faz-se uma descricdo dos
equipamentos e acessorios utilizados para a avaliagdo da via-férrea, dado que a aplicagdo do
radar neste caso tem desafios e cuidados especificos, abordando de seguida os procedimentos
de preparacédo e conducéo aquando do ensaio. Por fim, referem-se as vantagens e limitacdes do
método e salientam-se os procedimentos a ter em conta ao recorrer-se a um programa de
interpretacdo de dados.

O quinto capitulo — Andlise da condi¢cédo do balastro com recurso a ferramentas disponiveis — é
dedicado a analise e ao tratamento de dados com o0 recurso a um programa comercial de
interpretacado, aplicando o radar de prospecéo aos casos de estudo de vias-férreas balastradas.
Pretende-se averiguar o grau de contaminacao e a alteracédo do nivel de teor em agua presente

naquelas vias.

No sexto capitulo — Desenvolvimento e Aplicacdo de metodologia alternativa — apresenta-se o
estudo feito com uma nova abordagem que tem como base a analise da variabilidade do
contetido em frequéncia do sinal, comparando-se posteriormente com a analise feita no capitulo

anterior.

Por dltimo, no sétimo capitulo — Consideracdes finais e Linhas de investigagdo futuras —
salientam-se as principais conclusfes obtidas no decorrer deste trabalho, assim como se

identificam algumas sugestdes para possiveis desenvolvimentos futuros

* Introducgéo

* Comportamento da Via-férrea Balastrada

* O Radar de Prospecao

Capitulo
4

+ Analise da condi¢&o do balastro com recurso a ferramentas disponiveis

* Desenvolvimento e Aplicacdo de metodologia alternativa
Capitulo
6

» Consideracoes finais e Linhas de investigacao futuras

» O Radar de Prospecéo na Via-férrea ]

£EEKEKLELKL

Figura 1.2 Estrutura da dissertagéo
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Capitulo 2

2. COMPORTAMENTO DA VIA-FERREA BALASTRADA

2.1 Introducao

A via-férrea balastrada consiste numa estrutura plana composta por carris e travessas (unidos
por elementos de fixag&o) que se encontram apoiados numa camada de balastro. Esta camada,
por sua vez, assenta sobre uma camada de sub-balastro que forma a camada de transi¢do para

a fundacao.

De facto, desde o seu inicio que a estrutura de uma via balastrada ndo obteve uma mudanca
substancial nos seus componentes. Contudo, foram efetuados véarios desenvolvimentos apés a
Il guerra mundial, dos quais se destacam: a introdug&o do carril soldado; o uso de travessas de
betdo; perfis ferroviarios mais pesados; elementos de fixagdo inovadores; mecanizagdo da
manutencéo; introducdo de equipamentos de medicdo avancados e sistemas de gestido de
manutencéo [6]. Mais tarde, veio-se a verificar que este tipo de via com estrutura classica,
nomeadamente a via balastrada representa a melhor solucdo, devido ao seu baixo custo de
construcdo e relativa facilidade de manutencdo quando equiparada as solucdes de vias ndo

balastradas.

Apresenta-se de seguida um exemplo deste tipo de via (perfil transversal e longitudinal),
representado na Figura 2.1, indicando simultaneamente os diferentes elementos que a
constituem. De notar que, uma via balastrada se encontra dividida em duas grandes
componentes: a superestrutura e a subestrutura. A superestrutura é constituida pelos carris,
pelos elementos de ligacdo (fixacbes), pelas travessas e pela camada de balastro; enquanto a

subestrutura € composta pelo sub-balastro, leito (coroamento) e pelo terreno de fundagao.
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Figura 2.1 Esquema estrutural da via balastrada, perfil longitudinal (a) e transversal (b), adaptado [9]

Observando ainda o esquema estrutural apresentado, verifica-se que se distinguem quatro zonas
de balastro: 1) balastro entre travessas; 2) prisma lateral; 3) balastro superficial, que constitui a
subcamada superior que é afetada diretamente durante as a¢cdes mecanicas de conservagao; 4)

balastro de fundo, que constitui a subcamada inferior.

A camada de balastro, pertencendo & superestrutura da via, é entdo o elemento responséavel por

[7]:

e promover a distribuicdo homogénea das forgas sobre a plataforma;

e oferecer uma alta resisténcia longitudinal e lateral para a armadura da via;

e garantir uma boa drenagem da agua;

e garantir a elasticidade da via com a finalidade de amortecer as cargas dindmicas;

e permitir uma facil correcédo de eventuais erros da geometria da via.
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Sabendo que uma via-férrea degrada rapidamente durante um certo periodo de tempo, ter o
conhecimento do processo de degradacao ajudara na estimativa do futuro estado das condi¢des
da via e na mitigacdo dos problemas associados a seguranca. No sentido de clarificar os
componentes que estédo subjacentes a esse fendmeno, apresenta-se na Figura 2.2 0 esquema

dos elementos que influenciam o comportamento da via.

Carril: Travessa: Balastro:
- Tipo/Qualidade - Tipo/Qualidade - Tipo/Qualidade
- Idade - Espessura - Espessura
- Soldadura - Idade - Idade
- Tipo de fixacéo - % finos
— _/
e 4 Geometria da via:
- Curvatura
Condigbes da - Elevacdo
Superestrutura
Comboio:
Trafego < - Tipo c_Je comboio
- Densidade de trafego
Manutencéo: - Carga de eixo /
- Tipos de manutencao 1 Tonelagem
- Execucgéo de - Velocidade
limpezas da via
- '—“_?”_f'ca@f’es Comportamento \_ Solicita¢do dindmica
periodicas da via-férrea
- Esmerilagem
- Rebalastragem
- Intervalo de inspecao I T_I
Subestrutura: Fatores Ambientais:
- Tipo/Qualidade - Temperatura
- Espessura - Humidade
- Presenca/auséncia da - Elementos prejudiciais
camada de sub-balastro (ex: restos de vegetacao)

Figura 2.2 Parametros que influenciam o comportamento de uma via-férrea balastrada, adaptado [43]

E percetivel que a degradacéio do estado da via-férrea é um processo complexo que envolve a
influéncia de diversos fatores que poderdo condicionar o seu desempenho durante a vida util da
estrutura e consequentemente a durabilidade da propria via. Deve-se estar ciente de que para
uma correta avaliacdo da via, é preciso ter em consideracéo a influéncia de todos esses fatores
ndo so6 a sua evolucdo/degradacgéo de forma isolada mas principalmente como um todo. Contudo,
no ambito deste trabalho, o foco principal assenta na avaliacdo da condicdo da camada de

balastro, parte salientada na Figura 2.2.



Avaliacdo da contaminagédo do balastro ferroviario. Contribuigées na aplicacdo do Radar de Prospecéo.

2.2 A contaminacao da camada de balastro

E de constatar que o balastro ferroviario € um elemento fulcral numa via balastrada, constituido
normalmente por material britado com cerca de 30cm? de espessura. Embora usualmente este
material seja considerado como um “material resiliente” [2], proporcionando um adequado
comportamento da via, quando se verifica que 0s espacos vazios entre as suas particulas sédo
preenchidos por agua e/ou por material mais fino, esta resiliéncia tende a diminuir, assumindo-

se deste modo que o balastro esta contaminado.

O comportamento deste material depende, de entre outros fatores, das suas caracteristicas
intrinsecas, tais como [8]: a natureza, a forma e as propriedades fisicas dos agregados
(porosidade, dureza, resisténcia ao desgaste, alterabilidade, etc.); da granulometria adotada (em

particular, da percentagem de finos); e da quantidade de elementos britados.

No que diz respeito a sua degradacao, verifica-se que existem alguns fatores que contribuem
para a contaminag¢do do balastro, levando assim a deficientes condi¢cGes de servico. Selig e

Waters propuseram entéo a divisdo desses fatores em cinco categorias [9]:

i. Esmagamento e desgaste das particulas de balastro
ii. Infiltracdo de materiais a partir da superficie
iii. Desgaste da travessa
iv. Infiltracdo de materiais a partir das camadas granulares subjacentes

V. Infiltracdo de materiais a partir da fundacéo

Segundo as suas publicacdes, a principal fonte de contaminagdo corresponde a colisdo das
particulas de balastro que advém da aplicacéo das cargas a que este fica sujeito, levando assim

ao esmagamento progressivo e a decomposi¢do das particulas granulares (Figura 2.3 (a)).

A contaminagdo proveniente dos materiais infiltrados a partir da superficie (sentido
descendente), como é o caso do carvdo, minério, areia, restos de vegetacao, pode ter diversas
origens, nomeadamente estes elementos prejudiciais podem ser depositados na via na altura da
colocagdo do balastro, podem ter origem em materiais caidos dos veiculos de transporte de
mercadorias ou ainda podem ser provenientes das ac¢des climéticas, no caso de geadas,

amplitudes térmicas, humidade, etc [7] (Figura 2.3 (a)).

No que diz respeito a alteracéo do material das travessas, esta pode estar associada a presenca
de lamas provenientes quer do desgaste do material do balastro quer das camadas inferiores. A
formagédo destas lamas esta associada a utilizacéo de rochas brandas (maior deformabilidade)
nessas camadas, que pela acdo das cargas dindmicas, essencialmente na presenca de agua,
podem ser bombadas para a superficie [2]. Estas lamas provocam erosdo tanto no balastro

envolvente das travessas, provocando vazios debaixo destas, como no betdo das proéprias

1 Considera-se uma altura minima de balastro sob as travessas de 25cm e maxima de 50cm [9]
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2. Comportamento da via-férrea balastrada

travessas, 0 que pode conduzir a danos localizados. Outra causa que podera estar na origem
deste fenomeno corresponde ao movimento sofrido pelas travessas a passagem dos comboios,
nas situagcfes em que o balastro estad mal compactado, principalmente devido ao atrito entre este

material e as proprias travessas (Figura 2.3 (a)).

A contaminacao devido a migracdo de finos das camadas subjacentes (sentido ascendente)
pode dever-se a dois fatores: ou a auséncia de camadas protetoras ou quando estas estao
executadas deficientemente; o que se traduz numa granulometria inadequada ou numa ma
compactacdo das camadas [7] — ver Figura 2.3 (b). Muitas vezes, estas camadas sé&o
constituidas por balastro contaminado que néo foi removido durante os trabalhos de reabilitacédo
ou renovagao, ou ainda por materiais que foram colocados com o objetivo de funcionarem como

sub-balastro [9].

Por ultimo, a infiltracdo de materiais a partir da fundagéo corresponde a um mecanismo de
contaminagédo que se traduz também pela ascenséo de particulas finas, as quais vao contaminar
0 balastro, tal como esté representado na Figura 2.3 (c). Nos casos em que se verifica a auséncia
de uma camada de sub-balastro, poderd ser uma causa importante da contaminagdo dos

materiais do balastro, resultante do desgaste por atrito da fundacdo com esta camada [2].

Na Figura 2.3 apresenta-se esquematicamente o aspeto da estrutura da via em funcéo do tipo

de contaminacéo.

Figura 2.3 Aspeto da estrutura da via em fungdo do tipo de contaminagéo: (a) desgaste dos elementos da
via e infiltracdo de materiais a partir da superficie; (b) infiltracdo de materiais a partir das camadas
granulares subjacentes ao balastro; (c) infiltragdo de materiais a partir da fundacéo [2]
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Tendo como objetivo assegurar a resiliéncia do balastro, alguns especialistas consideram que
este deve ser limpo, no minimo, com uma periodicidade de doze a dezassete anos [2]. De facto,
a prépria contaminacao presente no balastro acelera o seu processo de alteracéo, contribuindo
para a reducdo da permeabilidade da camada e, consequentemente, 0 aumento da sua
degradacdo. No entanto, assume-se que em principio o material que constitui a camada de
balastro é colocado na via no estado limpo ou praticamente limpo, ndo devendo apresentar mais
do que 1% a 2% do seu peso de material contaminante [9].

E percetivel que os elementos que compdem a superestrutura sdo elementos de desgaste mais
ou menos elevado, devido a passagem do trafego. O sub-balastro e a plataforma tém,
normalmente, uma duracdo mais elevada (da ordem de 50 a 100 anos), desde que sejam
convenientemente realizados os trabalhos de conservacao e reabilitacdo da superestrutura, da
subestrutura e de drenagem.

Na Figura 2.4, apresenta-se esquematicamente uma seccao tipica da camada de balastro com

diferentes graus de contaminacg&o e ainda o aspeto geral de um troco experimental.

Balastro Limpo

: Bal. Moderadamente Limpo
A

Balastro Contaminado

(@) (b)

Figura 2.4 Aspeto geral de uma via-férrea com contaminacgédo (a) e uma sec¢ao tipica da camada de
balastro (b), adaptado [10] [2]

De um modo geral, na origem destes fendbmenos podem estar:

a) Fatores relacionados com o trafego, devido as solicitagBes impostas, a travessa
tende a levantar e a assentar novamente na camada de balastro, o impacto causado
devido aos esfor¢cos dindmicos podem sobrecarregar o balastro e leva-lo a rotura, ao

deslizamento e a abrasao das suas particulas;

b) Fatores associados as caracteristicas dos solos, nomeadamente, a alteracdo das

caracteristicas mecanicas dos diversos elementos;

c) Fatores ambientais (teor em agua e temperatura dos solos)
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2. Comportamento da via-férrea balastrada

2.2.1 indice de Contaminagéo (FI)

Atualmente, na literatura existem diversos indices para caracterizar a degradacédo do balastro.
Selig e Waters (1994) foram os pioneiros desta designagéo e definiram “Fouling Index” como o
parametro que considera o somatorio da percentagem de material que passa no peneiro 4, com
malha de dimenséo 4,75mm, com a percentagem de material que passa no peneiro 200 com
malha de 0,075mm.

Deste modo, o valor do indice de contaminacgédo € dado pela seguinte expressao:
FI =P, + P,y (1)

Este parametro classifica a contaminacéo do balastro com base na granulometria do material,
ou seja, faz a distingdo entre a componente granular do material contaminante (particulas finas?)
e a componente fina desse material (finos) [2]. E de notar que os finos sdo contabilizados duas
vezes neste indice, devido a sua importancia na diminuicdo da capacidade de drenagem, ou
seja, quanto maior o niumero de finos, maior o Fl, e consequentemente maior € o volume de

vazios do balastro que sera ocupado por este material [5].

Contudo, isto podera levar a uma ma interpretacéo relativamente a quantidade real de material
contaminado, uma vez que este parametro ndo tem em conta a densidade do material de
contaminagdo [11], ndo detetando assim a presenca de varios materiais, 0s quais podem

apresentar caracteristicas diferentes.

2.2.2 Percentagem de Vazios com Contaminagédo (PVC))

Mais tarde, Feldman e Nissen (2002) definiram a percentagem de contamina¢do nos vazios
(Percentage Void Contamination) como a relagéo entre o volume do material contaminado (V,),
correspondendo as particulas que passam no peneiro 9.5mm, e o volume inicial de vazios entre
as particulas de balastro antes da contaminacéo (V;). O valor de PVC é entéo dado pela seguinte

expressao:

V,
PVC = -2 x 100% @)
Vi

2 A Norma Europeia (EN13450) define particulas finas e finos como sendo aqueles que tém dimensé&o
inferior a 0,5mm e 0,063mm, respetivamente.
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Importa salientar que o volume considerado é calculado depois do material contaminado ter sido
compactado, ou seja, este indice ndo tem em conta os vazios entre as particulas de
contaminacdo, 0 que nem sempre representa com precisdo o volume real degradado numa via
ferroviaria [11].

2.2.3 Indice Relativo da Contaminagdo do Balastro (Rp—y)

Posto isto, surge entdo um novo parametro que relaciona o volume de particulas que passa no
peneiro 9,5mm, traduzindo o material de contaminagdo, com as particulas de balastro que ficam

retidas nesse mesmo peneiro. Este parametro é dado pela seguinte férmula:

Gs_
M(Sb)
F\Gs_
= —H 100 P

Em que:

My — Massa seca do material contaminante (massa dos finos);
M, — Massa seca do balastro;
G,_, —Massa volimica (densidade) do balastro;

G-y — Massa volimica (densidade) do material contaminante (finos).

Assim, encontram-se representados na Tabela 2.1 os niveis de contaminagdo num dado

balastro, de acordo com os diferentes parametros mencionados anteriormente.

Tabela 2.1 Categorias de contaminag&o do balastro baseadas nos diferentes indices - adaptado [12]

Categoria de

0, 0, 0,
balastro Fl (%) PVC (%) Ry_f (%)
Limpo <1 <2 <2
MOdelr.adame”te 1a<10 2a<95 2a<10
impo
Moderadamente

: 10 a <20 9.5a<17.5 10 a <20
contaminado

Contaminado 20 a <40 17.5a <34 20 a <50

Muito

X =40 >34 =50
contaminado
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2. Comportamento da via-férrea balastrada

2.3 Drenagem e ainfluéncia da retencédo da agua

Um fator a ter em conta no comportamento de uma via-férrea balastrada é a sua capacidade de
drenagem. A drenagem da via caracteriza-se entao por facilitar a entrada de agua a partir: i) do
topo da estrutura (precipitacdo); ii) escoamento superficial e iii) infiltracdo subterrdnea. Um
esquema dessas diferentes formas de transmissao de agua encontra-se representado na Figura
2.5.

Precipitacéo

Escoamento
superficial

Infiltracé@o subterranea

Figura 2.5 Diferentes fontes de transmisséo de agua para a estrutura de uma via balastrada [13]

Como jé referido, a estrutura de uma via-férrea deteriora-se com o excesso de acumulagdo de
agua na subestrutura, proveniente da diminuicdo da resisténcia do solo com o aumento do teor
em 4gua. Destacam-se de seguida alguns fatores que podem estar associados ao

“enfraquecimento” da estrutura provenientes da retencdo da agua [13] [9].

e Aumento das pressdes nos espacos vazios, proveniente das acgdes dinamicas, que
provocam deformacdes plasticas e, consequentemente, uma diminuicdo da rigidez e
resisténcia do solo;

e Atrito entre a fundacéo e a camada de balastro/sub-balastro;

e Formacéo de lamas;

e Bombeamento dos finos;

e Alterac8es do volume das camadas;

e Degradacéo quimica do balastro proveniente de chuvas &cidas;

e Acles de gelo/degelo;

¢ Inclinacao lateral inadequada de forma a direcionar corretamente a agua.

Embora algumas partes da camada de balastro possam estar secas, geralmente, o balastro, o
sub-balastro e a plataforma contém sempre algum teor em agua. De facto, sabe-se que tanto a

plataforma como a camada de sub-balastro apresentam um melhor desempenho (sob cargas
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repetidas) quando apresentam um teor em agua intermédio (entre o estado seco e o estado

saturado) [9].

Claramente, uma drenagem eficiente pode prevenir ou minimizar estes problemas que tém uma
grande influéncia nos custos de manutengéo de uma via-férrea. Como cada fonte de agua requer
diferentes métodos de drenagem, € necessario reconhece-las em cada caso para determinar

solucdes adequadas.

E ainda importante referir que as deformacdes plasticas que ocorrem no subsolo, proveniente
das cargas repetidas a que fica sujeito, levam a formagado de “bolsas de balastro” [14]. Este
fenomeno verifica-se quando surgem depressfes na parte superior da plataforma ou por baixo

da camada de balastro de fundo (ou sub-balastro) (ver Figura 2.6).

Ao se desenvolverem estas depressdes, a agua comecara a ficar retida naguelas zonas e ao

acumular-se nas bolsas de balastro fard com que a plataforma se va deformando ainda mais.

B a

E
o ST AL Y lo‘
.‘:s.' ‘. Dy . Cr

S ;: i.;,:. )

Aterro
Movimento do solo

Figura 2.6 Primeira fase de desenvolvimento de bolsas de balastro [14]

Com a reten¢do da 4gua, os materiais da camada de balastro tendem a misturarem-se com o0s
da fundag&o, levando assim a contamina¢éo do balastro em causa, expandindo-o mais para o

interior da fundacao. Este fenbmeno encontra-se esquematizado na Figura 2.7.

Superficie de falha

Figura 2.7 Fase seguinte de desenvolvimento da deterioragdo das bolsas de balastro e do material da
fundacao [14]

Ao formar-se esta superficie de falha (a partir das bolsas de balastro), podera contribuir para
mudancas indesejaveis da geometria da via, devido aos assentamentos diferenciais sentidos

naquela zona (ver Figura 2.8).
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Figura 2.8 Plataforma altamente degradada com diferente geometria na camada de balastro [14]

De notar que além do seu efeito prejudicial sobre o material circulante, restabelecer a qualidade
da via apés todos estes fendmenos é uma tarefa bastante complexa, envolvendo a remocéao de

todo o material afetado assim como é necessario restaurar a camada de formacéo (plataforma).

Caso as bolsas de balastro sejam detetadas precocemente, é possivel impedir que se
desenvolvem mais através de medidas de drenagem eficientes que consigam direcionar a agua
ai acumulada. O conhecimento preciso da localizag@o, assim como da profundidade, dessas
bolsas permitira que a intervencgédo seja mais eficaz, evitando operacgdes de limpeza e renovagdo

em larga escala [14].

Assim, é essencial o conhecimento detalhado da distribuicdo da agua pois ajudara a fornecer
informacdes importantes sobre as causas e possiveis solu¢des para a falha de drenagem que

poderdo promover a contaminagéo do balastro.

2.4 Consideracoes finais

Como se viu anteriormente, a degradacéo do estado da via é um processo complexo que envolve
a influéncia de diversos fatores que poderdo condicionar o seu desempenho durante a vida (til
da estrutura e consequentemente a durabilidade da prépria via. Cada vez mais, os esforcos de
investigacao ferroviaria séo realizados ndo apenas com o intuito de resolver os problemas de
degradacgéo, como também no sentido de determinar a contribuicdo de cada parametro em todo

0 processo.

Assim, uma inspecao regular da via-férrea é imprescindivel para garantir ndo s6 as condicfes
de conforto e seguranca inerentes como também contribuiu para a¢cdes de manutencdo mais

eficientes e precisas.

No ambito deste trabalho a principal preocupacéo incide em avaliar a condigcdo do balastro
ferroviario. Assim, definiu-se “balastro contaminado” como sendo o material resultante da
evolucao do balastro e da sua mistura com particulas de menores dimensdes, provenientes, em

muitas situacdes, dos solos que constituem as camadas subjacentes.
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Nesse sentido, diversas publicacdes tém sido feitas no sentido de apurar as principais causas
do aumento da degradacéo desta camada, concluindo-se que o manuseamento e o aumento do
namero de ciclos de carga e descarga induzidos pela passagem dos comboios tém um peso

consideravel.

Foram ainda referidos, neste capitulo, os principais parametros atualmente aplicados para
classificar o nivel de contaminacéo das particulas do balastro. Contudo, pretende-se ressalvar
que ndo existem metodologias que permitam fazer a caracterizacdo do balastro de forma

adequada, em parte devido as caracteristicas da prépria camada.

Por fim, salientaram-se as principais fontes de transmissdo de &gua numa via-férrea assim como
os principais fatores que advém de uma ma drenagem e que contribuem para a aceleracao do

processo de degradacéo.
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Capitulo 3

3. O RADAR DE PROSPECAO

3.1 Evolucéo historica

A palavra “Radar” nasce da denominagdo em inglés “RAdio Detecting And Ranging” que
descreve o equipamento utilizado para detetar objetos e as suas correspondentes posi¢oes,

através da transmisséo de ondas eletromagnéticas huma determinada gama de frequéncias.

A primeira aplicacdo deste método de prospecao geofisica ocorreu na Austria em 1929, quando
W. Stern mediu a profundidade de um glaciar [2]. Apesar de esta tecnologia ter sido utilizada
pela for¢a aérea norte-americana, durante os anos 50, para determinar a distancia dos avides
ao gelo de modo a evitar que estes se despenhassem [3]; é no final dos anos 60 que comecgou
a recorrer-se a este método de forma mais sistematica, nomeadamente para projetos militares

como, por exemplo, na dete¢édo de minas e de tlneis durante a guerra do Vietname.

Na década de 70 foi registada a primeira patente comercial do radar de prospecao, apés ter sido
criada a primeira companhia de manufaturacéo deste equipamento, a GSSI (Geophysical Survey
Systems Inc.), e desde entdo comecgaram a ser publicados diversos trabalhos sobre as suas
aplicaces [3]. De facto, foram sendo desenvolvidos testes para estudar as obras de arte e as
infraestruturas de transporte, no sentido de analisar a viabilidade da sua utilizacédo,

primeiramente em tdneis e mais tarde em pontes.

Embora o dominio da sua aplicacdo seja maioritariamente em infraestruturas rodovidrias, o
primeiro registo do radar de prospecao (ou georadar) em infraestruturas ferroviarias remonta ao
inicio dos anos 80. Foi também nessa altura que, na Dinamarca e também na Suécia, foram
registados 0s primeiros ensaios realizados com o acoplamento de antenas em contacto com a
superficie (antenas de contacto), designado na literatura da especialidade por “ground coupled
antennas” [15]. No entanto, o método naquela época néo teve uma grande aceitacdo por parte

da comunidade cientifica, mesmo apos os resultados até terem sido promissores.
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Foi em 1988, na Finlandia, que surgiu um especial interesse por esta técnica, come¢ando por
ser utilizada como uma ferramenta de rotina em projetos de concecéo e reabilitacdo de estradas.
Grande parte dos trabalhos de investigacéo e desenvolvimento em aplicacdes rodoviarias foram
realizados com o recurso a antenas de contato com baixas frequéncias, entre 100 MHz e 500MHz
[15]. O objetivo era entdo fazer o levantamento das diferentes camadas e descontinuidades do

solo.

Nos meados dos anos 90, comecaram a ser realizados testes com antenas com maiores
frequéncias, na ordem de 1,0 GHz e 1,5 GHz, recorrendo aos dois tipos de antenas: suspensas
e de contacto, maioritariamente realizados em pontes, na medicdo das camadas de pavimentos
e para o controlo de qualidade [15]. Os primeiros ensaios efetuados nos Estados Unidos com
este método datam nos meados dos anos 70, no entanto s6 quinze anos mais tarde é que foi
desenvolvido o primeiro sistema GPR acoplado em veiculos, também para a avaliagdo de

infraestruturas rodoviarias.

Foi no final dos anos 80 e inicio dos anos 90 que se verificou a sua aplicacéo no que diz respeito
a medicdes da espessura dos pavimentos, detetando os espacos vazios sob lajes de betdo como
também zonas deterioradas em tabuleiros de pontes [16]. Das vérias aplica¢gfes registadas, o
radar de prospecdo mostrou ser mais bem-sucedido na medicdo da espessura das camadas,

enquanto na dete¢do de vazios mostrou ter resultados menos satisfatorios [15].

De resto, ndo apenas no contexto rodoviario mas também no dominio de infraestruturas
ferroviarias, é na Europa que o recurso ao GPR é mais frequente, sendo que nos EUA sao ainda

poucas as referéncias a casos de aplicacdo existentes.

De facto, a utilizagdo desta ferramenta na Europa foi ganhando cada vez mais for¢a, aumentando
num curto espaco de tempo o seu numero de utilizadores. Na Finlandia, os primeiros testes
levados a cabo em 1986 fez com que o método rapidamente se tornasse uma ferramenta
indispensavel [16]. No ambito das ferrovias, a preocupacéo de uma eficiente gestdo, devido a
crescente tendéncia de trafego misto e as condicionantes meteoroldgicas presentes na regiao,
manter a linha em boas condigBes mostrou ser um enorme desafio. Deste modo, o sistema GPR
tornou-se a tecnologia de inspec¢éo de infraestruturas que possui 0 sistema mais rapido e com
melhor qualidade de dados [17], além de ser um método ndo destrutivo que permite uma

informacao continua das condic¢des da via, faz jus as exigéncias economicas.
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3.2 Aspetos gerais

O Radar de Prospecéo € um método de auscultagédo que utiliza uma fonte de onda radio para
transmitir um impulso de energia eletromagnética na estrutura inspecionada, sem interferir com
0 meio em andlise. Ao transmitir-se esse impulso de energia a partir da superficie, este propaga-
se verticalmente no subsolo até intersectar uma descontinuidade elétrica (condutividade elétrica,
permeabilidade magnética e constante dielétrica), ai é parcialmente refletido e transmitido no

meio que esta sendo investigado — “cada meio tem a sua propria assinatura” [4].

Como exemplo encontra-se representado na Figura 3.1 o funcionamento deste radar. Trata-se
assim de um sistema de geracdo, emissdo e recegcdo de ondas eletromagnéticas, numa

determinada gama de frequéncia (10 MHz — 2,5 GHz) de curta duracéo.

Antena
t, — tempo de percurso da onda na camada 1
t, —tempo de percurso da onda na camada 2
T R A; — amplitude de reflexdo da camada 1
A, —amplitude de reflexdo da camada 2

1 L7

T — Transmissor
R — Recetor

Figura 3.1 Principio de funcionamento do GPR, adaptado [19]

A percentagem de onda refletida é captada pelo equipamento, o qual permite o armazenamento
e a visualizacdo dos dados sobre a forma de um perfil, a restante atravessa a interface,

continuando a propagar-se pelo meio até encontrar uma nova camada, repetindo-se 0 processo.

Deste modo, é possivel determinar, por exemplo, a profundidade de um objeto enterrado no
subsolo, bastando para isso conhecer o tempo de percurso da energia refletida, geralmente
designado por tempo de viagem de ida e volta (Two-Way Travel-Time), expresso em nano
segundos (ns) [18]. A titulo de exemplo, encontra-se representado na Figura 3.2 a metodologia

de aquisicdo de dados no terreno e o seu modo de reflexdo.
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Figura 3.2 Aquisicéo de dados no terreno (a) e perfil resultante (b) [18]

Este equipamento permite assim ndo s6 detetar e analisar elementos isolados no subsolo, tais
como condutas ou cabos elétricos, como também é habitualmente utilizado para obter um peffil
continuo do terreno, em particular das camadas mais superficiais. Tal € possivel devido ao facto
de nas diferentes posicdes se obterem tragos que traduzem a evolugédo da amplitude do sinal
emitido ao longo da profundidade, que quando justapostos formam um diagrama de radar (ou

radargrama) [18].

3.3 Principios fundamentais do método

3.3.1 Propriedades eletromagnéticas dos materiais

Na prética, todos os meios naturais conhecidos s&o mais ou menos condutores e, por iSso, mais
ou menos absorventes de energia eletromagnética, isto é, as ondas que neles se propagam
diminuem de amplitude a medida que aumenta a distancia percorrida em relacdo a fonte [2].
Apenas o0 vacuo pode ser considerado um meio absolutamente “transparente”, no qual a
amplitude da onda é constante ao longo da direcao de propagacao. No entanto, certos meios de
baixa condutividade elétrica sdo, na pratica, considerados como meios transparentes [2], como
€ o caso do ar, no qual a atenuacédo é praticamente nula, comparativamente a outros de maior

condutividade, como os materiais geoldgicos.

De acordo com a bibliografia da especialidade, os fundamentos teéricos deste método de
prospecao provém da Teoria das Ondas Eletromagnéticas ou Teoria do Eletromagnetismo,
estabelecida por Maxwell em 1880. Conforme j& foi referido, os materiais geoldgicos, por serem
meios condutores do ponto de vista eletromagnético, tém a capacidade de propagar energia
eletromagnética. Esta propagacao, por sua vez, depende essencialmente de trés parametros: 1)
permeabilidade magnética, 2) constante dielétrica e 3) condutividade elétrica dos materiais; que

se irdo definir de seguida.
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1) Permeabilidade magnética

A permeabilidade magnética quantifica 0 magnetismo de um material, ou seja, € uma grandeza
que exprime a diferenca magnética existente entre diferentes materiais. Como tal, esta
propriedade esta diretamente relacionada com a presenca de metais num dado material, sendo

mais significativa naqueles com elevado teor metalico.

Tal como foi dito anteriormente, em teoria, apenas 0 vacuo é considerado como um meio
“transparente”, isto é, livre de magnetismo, mas na pratica, € usualmente admissivel considerar
0s materiais da substrutura de uma via-férrea como ndo magnéticos; o que faz com que desse
modo a propagacdo do sinal GPR néo seja afetada [19]. Contudo, deve-se ter em atengéo a
existéncia de elementos metalicos (carris) presente nas infraestruturas ferroviarias, dai este

fenémeno nao deve ser ignorado.

2) Constante dielétrica

A propriedade eletromagnética com maior relevo é a constante dielétrica relativa, também
designada por valor dielétrico ou permissividade dielétrica relativa. Esta grandeza adimensional
¢é definida pela razdo entre a permissividade absoluta do material, ¢,,, € a do vacuo (g, = 8,85 X
1072 F/m (Farad por metro)), definida pela seguinte expresséo:
Em
& =— 4
LA (4)
A constante dielétrica relativa de um material controla a velocidade de propagacdo das ondas
eletromagnéticas, assim como a reflexdo e a refragdo do sinal nos meios de baixa condutividade
e sem permeabilidade magnética. Por questdes de simplificagdo, este parametro sera

denominado ao longo do presente trabalho apenas por constante dielétrica.

De acordo com o quadro apresentado em anexo, verifica-se que a constante dielétrica dos solos
e das rochas pode variar entre 3 e 40, este facto deve-se a velocidade de propagacao depender
fortemente do teor em agua presente no meio [2], assim tem-se para a 4gua uma constante
dielétrica de 81 enquanto para a maior parte dos materiais secos esta varia entre 4 e 8. De facto,
a presenca de agua promove uma grande absorcdo do sinal emitido e, como resultado, afeta
significativamente a constante dielétrica dos materiais a ensaiar. Conforme se pode ver na
Tabela 3.1, para um balastro sob a presenca de agua, os valores de ¢, sdo superiores

comparando ao seu estado seco, independentemente do tipo de balastro em causa.
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Tabela 3.1 Variacéo da constante dielétrica em fung&o do tipo de balastro considerando antenas com
diferentes frequéncias [5] [2]

Constante dielétrica (&;)

Tipo de Balastro Condicdo ~ Antena de Antena de
500 MHz 900 MHz
T seco 53 5,0
Calcario limpo
molhado 7,2 6,4
o seco 4,3 3,7
Granito limpo
molhado 4.8 3,8
Calcario contaminado seco 15,4 12,5
(c/ particulas finas) molhado 16,0 13,2
Calcério contaminado seco 10,0 9,6
(c/ particulas médias) molhado 11,2 11,2
Calcéario contaminado seco 7,6 6,4
(c/ particulas grossas) molhado 8,6 7.5

Observa-se, efetivamente, que os valores mais baixos deste pardmetro estéo relacionados aos
solos secos (areais secas) e as rochas (calcérios e granitos) e os mais elevados as argilas e
solos saturados (areias saturadas) [2]. Assim, alguns autores concluiram que a constante
dielétrica do material da camada de balastro pode variar significativamente em funcdo do seu
estado, no que diz respeito a contaminagéo e teor em agua, sugerindo valores entre 2 e 6 para

0 balastro limpo e entre 6 e 15 para o balastro contaminado.

Verifica-se assim que o radar de prospec¢éo podera ser uma ferramenta bastante Util na detecéo
de problemas de drenagem e eventualmente na detecado de altera¢des significativas do teor em
agua dos materiais. Okrasinski estudou o efeito de algumas caracteristicas dos materiais, como
a porosidade e o teor em agua, na constante dielétrica [20], tendo concluido que esta grandeza
diminui com o aumento da porosidade (independentemente do tipo de solo) e aumenta com o

teor em 4gua. Os resultados sdo apresentados graficamente no Anexo |.

3) Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (o) de um material traduz-se pela sua capacidade de transmitir ou
conduzir corrente elétrica, sendo por esse motivo utilizada para especificar o caracter elétrico de
determinado material [16]. Deste modo, tem-se:

©)

o ==
p
Em que p corresponde a resistividade elétrica do material, também designada por resisténcia
elétrica especifica, caracterizando-se como a oposi¢cdo de um material ao fluxo de corrente
elétrica, ou seja, quanto mais baixa for a resistividade mais facilmente o material permite a
passagem de uma carga elétrica. No Sistema Internacional (Sl), a unidade considerada para a

resistividade € o ohm metro (Qm) e para a condutividade elétrica tem-se (S/m) [21].
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A condutividade elétrica € entdo o parametro responsavel por controlar a profundidade de
penetracdo das ondas eletromagnéticas e também a reflexdo do sinal nos meios de elevada
condutividade. E notério que na presenca de alguns materiais de elevada condutividade elétrica,
0s sinais podem ser atenuados ou absorvidos, logo ndo sdo suscetiveis de serem atravessados
pelas ondas eletromagnéticas, provocando a diminuicdo substancial da profundidade de
penetracdo do GPR [2]. Destacam-se entre esses materiais: 0 metal, a 4gua do mar e algumas
argilas, que podem limitar as profundidades do radar da ordem de 1m, mesmo para frequéncias
mais baixas. Contrariamente, os solos arenosos e algumas rochas apresentam uma
condutividade muito menor, fazendo com que as profundidades de penetracdo das ondas

possam atingir algumas dezenas de metros.

Por outro lado, esses materiais que apresentam elevados valores de condutividade elétrica
(metais), o seu efeito de atenuacdo das ondas é tao forte que eles se podem considerar como
sendo opacos a energia eletromagnética [2]. Outra caracteristica destes materiais € o facto de

serem extremamente refletores, apesar de apresentarem uma elevada atenuacéo de energia.

Importa ainda salientar que estes dois Ultimos parametros, condutividade elétrica e constante
dielétrica, sdo dependentes da frequéncia. Pelo que, muitas vezes, S0 expressos como

nimeros complexos.

oc=o0 —io" (6)

g —ig" @)

)
I

Verificou-se que para valores de frequéncia baixos, isto é, abaixo de 400 MHz, a constante
dielétrica diminui bruscamente com o aumento da frequéncia embora para frequéncias
superiores a 1 GHz esta parece néao ter qualquer efeito no valor dielétrico [3]. Por outro lado, a
condutividade aumenta linearmente com o aumento da frequéncia, para valores desta superiores
a cerca de 200 MHz [20].

3.3.2 Equacgdes subjacentes

No &mbito das infraestruturas de transporte, um dos objetivos de uma investigacdo com o radar
de prospecdo é a medicdo das espessuras das camadas. Atendendo a que a onda em analise
percorre duas vezes o mesmo percurso (dupla trajetéria), considerando o intervalo de tempo
decorrido desde a emisséo da onda até a sua rececdo (t), a relagao entre a profundidade da

interface (s) e a respetiva velocidade de propagacédo da onda no meio (v) é determinada por:
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v Xt

8)

Por sua vez, a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas (v) depende da constante

dielétrica (e,) do meio em andlise, podendo ser aproximada pela seguinte expresséo:
V=— 9)

Em que, ¢ = 3 x 108m/s representa a velocidade da luz no vacuo. Dada a elevada velocidade
de propagacédo das ondas, é recorrente apresentar-se este parametro em metros por nano

segundo (c = 0,3 m/ns).

Na aplicacdo do radar a prospecdo de terrenos, ao nivel da interface, verifica-se que uma
percentagem da onda é refletida enquanto a restante continua a propagar-se, penetrando na
camada seguinte. Este aspeto € expresso através de dois pardmetros designados por:
coeficiente de reflexdo (k), que pode variar entre -1 e +1, sendo ¢&; o valor dielétrico da camada
superior da interface e &, 0 valor dielétrico da camada inferior, e coeficiente de penetragao (R),

representados pelas expressoes:

T (10)
R=1-k (11)

O sinal refletido apresenta assim uma amplitude variavel, dependendo da diferenca entre as
constantes dielétricas relativas dos diferentes meios. Importa ainda salientar que quando se
verifica que k < 0, ou seja, &, < &.,, a amplitude de “pico” da camada inferior apresenta um sinal
contrario ao da camada superior, por sua vez quando k >0, significando , €., > ¢, , as
amplitudes de “pico” de ambas as camadas tem o mesmo sinal (positivo ou negativo). Quando
k = —1 considera-se que a camada 2 (inferior) € um absorvente perfeito (nada é refletido),

enquanto k = +1 implica que a camada inferior € um refletor perfeito (metal).

3.3.3 Propagacédo da onda no meio

Sempre que as ondas eletromagnéticas atingem uma interface entre duas camadas com
propriedades elétricas distintas, sofrerdo diversos fenémenos que afetam o seu comportamento
(reflexdo, disperséo, refracdo e difragdo). No ambito desta andlise, a reflexdo da onda é o

fendmeno mais importante e por esse motivo sera o foco principal.
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Como se viu, o radar capta e regista apenas a percentagem refletida da onda. Assim, quanto
maior for a diferenca entre as propriedades elétricas dos diferentes meios, maior é a reflexdo

para a superficie e maior serd a amplitude do sinal lido pelo equipamento.

A energia refletida atingird entdo o recetor em diferentes momentos em fungdo dos valores
dielétricos dos materiais detetados durante a propagacédo da onda, formando uma imagem mais
ou menos nitida conforme o coeficiente de reflexdo. Esta reflexdo distingue-se, em geral, por
uma variagdo de amplitude do sinal significativa, apresentando uma forma de onda destacéavel
relativamente a parte restante. As amplitudes sao entdo gravadas como uma fungcéo tempo e um

trago é gerado.

A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 3.3 os resultados obtidos pelo radar de prospecéo

correlacionando os diferentes coeficientes de reflexdo com as amplitudes do sinal registado.

e Objeto J Resultado:
’] pontual [ <>
he. | Aumento de
Camada L amplitude
fina [ <——"
—— | <
Camada || <> Impulsos
grossa ] distintos
|
Aumento f ‘1
. dual \ Impulso
\: gradua B—— integrado
0 0,2 -05 0 1,0
Coeficiente Amplitude
de reflexdo relativa

Figura 3.3 Exemplos de reflexdes causadas por interfaces comuns [3]

Da figura anterior, observa-se claramente a localizagcdo do objeto na primeira situacéo, através

da reflex@o que é gerada é possivel entdo determinar-se a profundidade a que este se encontra.

27



Avaliacdo da contaminagédo do balastro ferroviario. Contribuigées na aplicacdo do Radar de Prospecéo.

Na situacgdo representada logo a seguir, € visivel também um Unico impulso embora com maior
amplitude, este traduz as reflexdes provenientes do topo e da base da camada fina, representada
a esquerda; uma vez que estas sao tdo préximas, o equipamento apenas consegue detetar a

sua presenca, inviabilizando a determinacdo da espessura correspondente.

Por outro lado, na presenca de uma camada grossa, através do radar é possivel se identificar
uma interface nitida entre as duas camadas, representadas por dois impulsos distintos que
caracterizam os limites (superior e inferior) da segunda camada. Deste modo, consegue-se
determinar a profundidade a que esta nova camada se inicia bem como a sua espessura, este

caso corresponde a situagdo ideal quando se recorre a este tipo de método.

A Ultima situacdo, em que se verifica um aumento gradual do valor dielétrico, sugere a existéncia
de uma camada com niveis crescentes de teor em 4gua [3]. Tal acontece, em situacfes que se
verifica a existéncia da contamina¢&o do balastro ferroviario com solos finos (em profundidade),
por exemplo. Nao existe uma fronteira que delimite a camada de balastro limpo da que esta muito
contaminado, mas antes um aumento progressivo do grau de contaminacgéo; fator que se deve

ter em conta aquando da interpretacéo dos resultados de uma ferrovia.

De notar que, a reflex@o tipica proveniente do sinal GPR traduz-se pela presenga de um “pico”
negativo, seguido de um positivo e finalizando, novamente, com um “pico” negativo; salientando-
se gque uma degradacédo gradual nas camadas de apoio dificulta a sua visualizacdo, sendo de
fulcral importancia a experiéncia e sentido critico do intérprete/operador. Contudo, este tema sera

aprofundado mais adiante.

3.4 Aplicacdes do Radar de Prospecao

O radar de prospecdo, desde o inicio, tem sido utilizado com varios propdsitos, em todo o tipo
de investigacdes. De forma a evidenciar as potencialidades deste equipamento, destacam-se de

seguida os seus diversos campos de aplicagdo:

+ Geologia — este sistema de radar oferece uma solucédo precisa e ndo destrutiva no que
diz respeito ao mapeamento do subsolo. Deste modo, € possivel localizar recursos de
interesse e camadas em tempo real. Ao examinar as condi¢des do solo e as estruturas
naturais encontradas sob a superficie da Terra, torna-se uma fonte de informagéo (util

ndo sO para a Geologia como também para a agricultura e silvicultura [22].

% Arqueologia e Ciéncia Forense — nestas areas o radar de prospec¢do permite fornecer
diretrizes bésicas para os investigadores forenses/arquedlogos, documentando as
alteracdes de condutividade de corpos/objetos enterrados. Sendo vital uma detecdo e

extragdo com o minimo impacto possivel, o radar possibilita que as escavacgdes se
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tornem mais eficazes e rapidas, permitindo assim que o corpo/objeto permaneca intacto

e evitando escavag0es aleatorias [23] [24].

«» Astronomia — sabe-se que o vacuo é o meio mais propicio a propagacao das ondas
eletromagnéticas. Dai a sua importancia para os astronomos, na medida em que
possibilita a localiza¢é@o de asteroides e cometas, a investiga¢do do subsolo da Lua e de
Marte e ainda a analise da ionosfera (camada superior da atmosfera) que devido a sua

composicao, reflete as ondas de radio [3].

% Reconhecimento e Cartografia — no que diz respeito a estratigrafia do subsolo; ao nivel
freatico; ao reconhecimento de zonas contaminadas; a batimetria em agua doce (uma
vez que a agua presente nos rios e lagos € um meio para o qual o radar é muito eficaz,
devido & homogeneidade e ao seu baixo teor em minerais, permite ao GPR produzir
resultados nitidos até profundidades consideraveis (cerca de 20m)) [3]; e ainda
possibilita tragcar o perfil de massas de gelo (este método mostrou ser também muito
preciso na determinacdo da espessura de gelo, embora a interpretacdo possa ser

dificultada pela existéncia de uma camada de dgua no seu interior) [2].

Este radar de prospecéao € ainda utilizado na exploragdo mineira, estudos ambientais, topografia,
entre outros. Em Portugal, o radar tem sido aplicado muito recentemente na resolugdo de
problemas estruturais e na prospecdo de infraestruturas enterradas. Salienta-se assim as

principais aplicagbes deste método no &mbito da engenharia.

« Auscultacdo de pavimentos — particularmente nas infraestruturas de transporte, € uma
técnica muito Gtil no que diz respeito & determinacdo da espessura das diversas
camadas. Requere ainda um estudo mais aprofundado na aplicacdo relativa a
localizacdo de vazios no interior da substrutura, a detecéo de fissuras em pavimentos
asfélticos e ainda a determinacdo da heterogeneidade dos pavimentos (estradas,
aeroportos e vias férreas) em relagédo ao seu teor em agua, compactacéo e segregacéo

dos agregados [25].

« Detecéo e localizacdo de elementos enterrados — em estruturas de betdo armado
permite localizar os vardes de aco e identificar a espessura do recobrimento das
armaduras [2]. Ha resultados que demonstram ainda que este equipamento é adequado:
na detecéo de barras de pré-esforco a profundidades elevadas; na localizagao de cabos
elétricos e condutas de agua, tornando possivel mapear os sistemas de abastecimento
de agua, esgoto e gas natural (facilitando assim os trabalhos de escavagdo e a
realizacdo de fundacdes em zonas urbanas); na identificacdo da geometria de elementos
de alvenaria (especialmente importante em estruturas antigas, ao verificar a sua
estabilidade através da detecdo da espessura desses elementos e da sua uniformidade),

e por ultimo, é também eficaz na detecéo da presenca de humidade [18].
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< Pontes — ao serem estruturas muito sensiveis faz com que sejam alvo de manutencéo
mais apertada, assim o aparelho GPR permite identificar varias causas de defeitos
nestas estruturas, nomeadamente, a fissuracdo no pavimento do tabuleiro, uma
deficiente compactacdo nos aterros de aproximacdo a ponte e ainda o arrastamento de

areias nas fundacdes, provocado pela corrente do rio [3] [22].

«» Observacdo de obras — é bastante util no que diz respeito ao controlo de avanco de

trabalhos subterraneos e a verificacao da qualidade dos trabalhos de reabilitacéo [2].

3.5 Consideracdes finais

Com a elaboracgéo deste capitulo pretendeu-se, em primeira instancia, criar um primeiro contacto
com o equipamento do radar de prospecéo, tanto ter a nogéo do seu desenvolvimento ao longo

dos anos como perceber os aspetos gerais do seu modo de funcionamento.

De seguida, com o intuito de focar nos principios fundamentais do método, houve a preocupacao
de explicitar alguns conceitos e respetivas equacdes que se consideram essenciais para o estudo
com o radar. Por fim, salienta-se a diversidade de aplicagfes deste equipamento nas mais

variadas areas.
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Capitulo 4

4. O RADAR DE PROSPECAO NA VIA-FERREA

4.1 Veiculo de Inspecéo da Via

Cada vez mais, conhecer as condi¢cbes de uma via-férrea € fundamental para garantir as
condig¢des de conforto e seguranca durante a circulagdo dos veiculos. Para tal, existem diversos
métodos a que a engenharia ferroviaria recorre para caracterizar o estado da via relativamente

ao seu desempenho global.

E recorrente fazer-se uma inspecdo regular da via com a medicdo dos seus parametros
geométricos, como a avaliacdo da condi¢do do carril e mais recentemente a avaliagdo das
camadas da infraestrutura com recurso ao radar de prospec¢do. Importa ainda referir que existem
diferentes métodos, uns que permitem determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas da

superestrutura, e outros que, por sua vez, visam caracterizar os elementos da subestrutura [2].

A caracterizacdo desses elementos pode fazer-se através da interpretacdo de resultados de
ensaios realizados in situ complementados por ensaios realizados em laboratério.
Adicionalmente, para detetar situacdes andmalas e recolher elementos importantes que
complementam a informacgdo obtida por esses processos, salienta-se a importancia de uma

inspec¢ao visual.

A Infraestruturas de Portugal, S.A. é a entidade responséavel pelas redes rodoviaria e ferroviaria
nacionais, estando a seu cargo a realizacdo das inspe¢cfes que caracterizam o estado da via.
Executando de forma rapida, ndo destrutiva e com elevada precisédo, recorre para esse efeito ao

Veiculo de Inspecao da Via (VIV) — EM 120, apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Veiculo de inspe¢éo geométrica de via - EM 120 [4]

O VIV EM120, atualmente utilizado de forma recorrente em Portugal, permite obter os dados
relativos as sucessivas posi¢cbes dos carris no espago tridimensional, ndo fazendo essas
medicdes diretamente em pontos fixos e sem contacto fisico com a via durante o processo de
medicao [7]; este veiculo de inspe¢édo permite ainda registar os diferentes parametros sob a
forma numérica e grafica em tempo real, comparando-os com os valores limites de tolerancia

especificados nas normas ferroviarias.

Este equipamento de monitorizagdo da plataforma da via contém um sistema GPR incorporado,
dai a sua importancia para o presente trabalho. Na Figura 4.2, pode ver-se um exemplo do

funcionamento deste sistema de radar.

Figura 4.2 Equipamento radar de prospecao da |.P., SA [7]

Em geral, um sistema de radar moderno funciona com cinco componentes principais,
nomeadamente: duas antenas (uma transmissora (T) e uma recetora (R)), uma unidade de

controlo, uma unidade de visualizacdo e outra de armazenamento de dados — ver Figura 4.3.
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Figura 4.3 Modelo de funcionamento do sistema do Radar de Prospecéo [18]

Deste modo, a unidade de controlo gera e configura um sinal recorrendo a um transmissor e
recetor, contabilizando o tempo e medindo a amplitude dos sinais recebidos. Por sua vez, as
antenas emitem a radiacdo eletromagnética, registando as reflexdes ocorridas no meio e
transformando estas reflex6es em informacao digital que é armazenada num dispositivo proprio

para posterior processamento [26].

De realcar que apenas as versdes mais atuais deste tipo de equipamentos conseguem fazer a
aquisicdo digital de dados, os quais depois de processados, normalmente em programa de

célculo dedicado, permitem obter um registo gréfico da subsuperficie, como se vera mais a frente.

Previamente a realizag&o do ensaio, deve ser definido o numero de alinhamentos de medi¢&o.
A situacdo mais comum, no &mbito das infraestruturas ferroviarias, envolve trés alinhamentos de
medic&o paralelos, um entre os carris e um de cada lado dos carris, demonstrado na Figura 4.4.

Porém, caso se opte por uma Unica linha de medicao, esta deve ser realizada entre carris.

Figura 4.4 Equipamento GPR com antenas suspensas [27]
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Neste contexto, verifica-se que o GPR é um dos equipamentos mais utilizados e mais Uteis no
ambito das infraestruturas de transporte. Particularmente nas ferrovias, € um sistema que
auscultando em profundidade permite: i) determinar a espessura das camadas que compdem a
estrutura da via; ii) identificar trocos com balastro contaminado; iii) detetar seccfes da via com

problemas de drenagem; e ainda iv) localizar intrusdes (cabos, tubos, etc).

Deste modo, tendo em conta o modelo de funcionamento do sistema de radar, em que as
antenas séo suspensas sobre a superficie de balastro, é possivel realizar ensaios na via-férrea
adaptando o radar a um veiculo ferroviario, possibilitando assim medi¢cdes quase em continuo

ao longo da via (ver Figura 4.2).

4.2 Sistema de antenas utilizado na via-férrea

No que diz respeito a selecéo da frequéncia das antenas € preciso ter em consideracao algumas
caracteristicas, relativamente: ao tipo de aplicacdo, a profundidade e dimenséo dos potenciais
alvos e ao tipo de ambiente do local em andlise [18]. Para facilitar o leitor e dar uma nog¢éo da
frequéncia das antenas em utilizagéo, ilustra-se na Tabela 4.1 as suas diversas profundidades
de penetracao, as resolucdes esperadas e as aplicagbes correntes, em condi¢cdes adequadas

de propagacéo.

Tabela 4.1 Caracteristicas tipicas das antenas de radar — adaptado [5] [18]

Frequéncia Max. profundidade

(MHz2) de penetracao (m) Resolucao Aplicagdes correntes
10a50 10a50 Baixa Geologia, geotecnia
100 5a 20 mineira e ambiente
200 2a7 Baixa a média Geotecn_la, amblente,_
arqueologia e engenharia
400 e Média a alta Geotecnia, arqueologia e
500 engenharia
900 o
05a1,5 Alta Engenharia, infraestruturas
1000 de transporte, obras de
>1500 04a0,5 Muito alta UL GRILERE

A escolha adequada das antenas é determinante nos resultados obtidos em cada ensaio, esta
selecdo depende tanto da resolucdo pretendida como da maxima penetracdo desejada. Em
geral, o tamanho das antenas depende da frequéncia de operacdo do radar, ou seja, quanto

maior for a frequéncia, mais pequenas sao as antenas, maior € a resolucdo e menor € a

profundidade de auscultacao.
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Na pratica, em investigacdes de infraestruturas de transporte, existem dois tipos de antenas a
que normalmente se recorre: antenas suspensas (horn antennas ou air-coupled antennas) e
antenas de contacto (ground coupled antennas). As primeiras sdo, usualmente, posicionadas
entre 40 a 50cm sobre a superficie de balastro (ou o meio a analisar) enquanto as Ultimas séo
acopladas ao solo/superficie.

Para a aquisicdo dos dados do radar de prospecdo pode ainda recorrer-se a dois tipos de
equipamento: equipamento biestatico, em que o sistema de radar € composto por duas antenas
separadas (uma emissora e outra recetora), ou a um equipamento monoestatico, que como o

nome sugere, a mesma antena recebe e emite os sinais.

Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, € ainda de realcar as diferengas do sinal
eletromagnético proveniente de cada sistema de antenas, em termos de polaridade e amplitude,
observe-se a figura seguinte.

Ant. Suspensa Recetor

Transmissor |

- Polaridade + Polaridade

t =3 ,Q;,n;?:daa ‘ Recetor
g g Sinal Sinal Transmissor | - Polarjdade + Pol-aridade
3B , transmitido refletido i =

——

Sup.

o
)
v’%
o
Q‘% ‘1’18
E a T o
g 8 s 81
[e g‘(ﬂ
cug"
'_Qr

(a) (b)

Figura 4.5 Diferenca do sinal entre antenas suspensas (a) e apoiadas (b), com respetiva polaridade,
adaptado [40]

Assim, conclui-se, de um modo geral, que a maxima profundidade de aplicacdo do radar de
prospecao depende das caracteristicas do equipamento (da frequéncia e do poder de emissao,
do ganho e da eficiéncia da antena e da sensibilidade do recetor), das caracteristicas do objeto

ou meio a localizar e das propriedades eletromagnéticas dos materiais a atravessar [2].
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4.3 Procedimentos de preparacao do ensaio

De facto, existem algumas técnicas de calibracdo que se devem aplicar antes de se realizar
qualquer recolha de dados com o radar de prospecdo. E percetivel que uma ma calibracio
poderd originar gravosos erros de interpretacdo ou até mesmo impossibilitar o processamento

dos dados, devido & incompatibilidade entre a calibracéo e os ficheiros do GPR.

Assim, ap6s a montagem do equipamento, este requer cerca de 15 a 20 minutos para aquecer,
€ importante que este requisito seja cumprido de modo a evitar desvios de amplitude e/ou tempo
nos ficheiros de calibracdo [19]. Ainda antes da calibracdo do sistema ou durante o aguecimento
do equipamento, devem definir-se alguns parédmetros, dos quais se destacam [28]: 1) a

configuracdo das antenas; 2) os parametros da imagem e definicbes de ganho.

Quanto a configuragdo das antenas, deve ser especificado no programa o tipo de antena que
sera utilizada (incluindo a frequéncia), a entrada na qual ser& conectado o cabo e a velocidade
de recolha dos dados [3] [28].

Relativamente aos parametros da imagem e as definicdes de ganho, salientam-se os seguintes

aspetos:
v' Filtros digitais

A técnica mais comum de remocédo/reducéo do ruido é a aplicacéo de filtros, estes tém assim
como objetivo principal “limpar” o sinal emitido, permitindo a emissdo de ondas apenas num

determinado intervalo de frequéncias.

De facto, muitas unidades de controlo permitem tratar o sinal com filtros durante o processo de
recolha de dados, através da eliminagdo de frequéncias muito baixas ou muito altas, de modo a
assegurar um funcionamento adequado do equipamento e melhorar a imagem dai obtida.
Contudo, deve-se ter uma aplicacdo cuidada na utilizacao destes filtros, de modo a ndo remover

reflexdes de possiveis pontos de interesse.

Na prética, considera-se que esses filtros podem ser de dois tipos, nomeadamente: filtros de
resposta a impulso infinita ou IIR (do inglés Infinite Impulse Response) e filtros de resposta a
impulso finita ou FIR (Finite Impulse Response). Estes filtros podem ainda ser subdivididos
conforme a parcela do sinal que é modificada pela sua aplicacdo [3], das classes existentes
salientam-se de seguida aquelas que sdo mais comuns em programas de processamento e que

foram tidas em consideracdo no presente trabalho:

— Passa-alto (High-pass): filtros que permitem a “passagem” de frequéncias superiores a
estabelecida;
— Passa-baixo (Low-pass): aqueles que permitem a “passagem” de frequéncias inferiores

a estabelecida.
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Os primeiros atenuam os sinais de baixa frequéncia e permitem a passagem dos sinais de
frequéncia mais alta (por vezes sdo chamada de filtros de baixa frequéncia), enquanto os ultimos
atenuam os sinais de alta frequéncia, permitindo a passagem dos sinais de frequéncias mais

baixas (denominados, muitas vezes, por filtros de alta frequéncia).

Recomenda-se assim, para antenas suspensas, que o primeiro seja metade da frequéncia
central da antena e o segundo o triplo; enquanto para antenas de contacto, considera-se 1/5 e o
quintuplo do valor da frequéncia central, respetivamente [19]. Ndo esquecendo que cada
fabricante do radar de prospecdo tem as suas préprias recomendacbes a respeito das

configuracdes/definicdes de filtros.
v' Janela de amostragem (em ns)

Antes de se fazer o processamento dos ficheiros, um dos primeiros parametros a ser definido é
a janela de visualizacdo (ou também designada usualmente por janela de amostragem/tempo)
que corresponde ao intervalo da amostra (tempo de medi¢&o) captado pelo equipamento. Neste
sentido, é percetivel que este parametro depende da frequéncia das antenas utilizadas e
consequentemente da profundidade alcancada durante o ensaio; sendo, por esse motivo, muitas

vezes expresso como frequéncia de amostragem.

Importa salientar que este tempo de medicdo depende essencialmente da espessura que se
pretende avaliar. No entanto, por norma, séo considerados 20 ns para antenas de alta frequéncia
e para antenas de frequéncias mais baixas, uma vez que dependem da maxima espessura a ser
investigada, adota-se 1/3 a mais que a profundidade alvo [19]. Segundo Saarenketo, para
antenas acopladas ao solo (400 MHz — 600 MHz) normalmente a janela de visualizacéo utilizada
é entre 60 a 80 ns [19].

Esta janela de amostragem tem, deste modo, como principal objetivo selecionar o niumero de
nano segundos necessario de forma a obter-se uma amostra que contenha a informacao
relevante para a andlise, ou seja, que englobe tanto a reflexdo registada a superficie como as do
topo e da base da camada a ser analisada (neste caso, a camada de balastro). Deve-se ter em
atencao este fator, de modo a retirar o maior partido do equipamento e evitar considerar-se um

valor incorreto no processamento.

A escolha da janela deve ent8o ser bastante cuidada, por vezes para se conseguir visualizar
melhor o “scan” tende-se a escolher um “time-window” reduzido (maior resolug&o), no entanto,
isso podera comprometer a visualizagdo, ndo se captando caracteristicas mais profundas e

perdendo-se informag&o importante, como por exemplo a distingéo de interfaces [5].

Observe-se a figura seguinte em que se consideram duas abordagens para o mesmo ficheiro: a
primeira em que se considerou uma janela de tempo com 15 ns (Figura 4.6 (a)) e outra com 25
ns (Figura 4.6 (b)).
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Figura 4.6 Exemplo da sele¢éo de diferentes janelas de amostragem, com 15ns (a) e com 25ns (b) [44]

De referir que, geralmente, os fabricantes deste tipo de equipamentos aconselham qual a gama
de intervalos de amostragem adequado para a realizacdo dos ensaios. Logicamente que o
objetivo desse ensaio sera fundamental na escolha deste parametro.

v Amostras por “scan”

Em infraestruturas de transporte, o valor recomendado para os ensaios € de 512 amostras por
scan [19]. Na prética, € também frequente utilizar-se 1024 amostras [29], tal deve-se ao novo
sistema de radar ser caracterizado por uma maior capacidade de armazenamento, influenciando

deste modo a densidade da imagem.

v/ Leituras por metro (scans/metro)

O ndmero de leituras por metro é o parametro mais importante durante a recolha de dados e
depende essencialmente do objetivo do ensaio. Geralmente, na maior parte dos ensaios
considera-se quatro leituras por metro, correspondendo a uma leitura por cada 25cm. No entanto,
no caso de pavimentos rigidos, devido a absor¢édo do sinal GPR por parte desses materiais, €
aconselhavel aumentar este numero de leituras, por forma a obter o maximo de informacgéo
possivel [28].
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Assim, no @mbito de investigacdes em estradas, ferrovias ou aeroportos, um valor da ordem das
4 a 10 leituras por metro é razoavel [3], uma vez que permite identificar na estrutura, defeitos e
objetos pontuais como cabos e condutas.

Apesar de alguns autores considerarem que a velocidade a que se realiza 0 ensaio para o
levantamento dos dados é desprezavel, na medida em que ndo afeta os préprios ficheiros, tal
nao é verdade. A velocidade de execucédo do ensaio é definida pela frequéncia de aquisicao de
dados da antena utilizada e tem-se discutido a influéncia que esta possa ter na precisdo dos
resultados, comprovando-se que menores erros estdo associados as velocidades mais baixas
[3]. Aconselha-se assim, caso ndo existem condicionantes maiores, a realizacdo do ensaio a

velocidades reduzidas.

Ainda para combater este fenbmeno e evitar obter informacdo com possiveis erros, é
aconselhavel fazer-se uma acoplagem ao equipamento com um dispositivo de controlo da
velocidade (roda medidora). Sempre que a velocidade é excedida, a unidade de controlo avisa o

operador através de um sinal sonoro, controlando-se assim o numero de leituras por metro.
v" Amplitude de ganho

No sentido de se otimizar a visibilidade da onda durante o processo de recolha de dados, muitas
vezes é necessario amplificar o sinal durante a medi¢&o. Este processo é possivel multiplicando-

-se os dados por uma funcdo de ganho (constante, linear ou exponencial).

Esta funcdo de ganho é entéo utilizada para compensar o efeito de diminuicdo da onda inerente
ao sinal [29]. De facto, a amplitude do sinal diminui com o aumento da distancia de propagacgéo
da onda e com a condutividade elétrica do meio. A finalidade do uso destes ganhos é destacar
reflexdes de interesse, melhorando a imagem posteriormente obtida na unidade de visualizacao.
A titulo de exemplo, observa na Figura 4.7 um ficheiro em “bruto” de uma infraestrutura rodoviaria

(imagem superior) e o mesmo ficheiro apés a aplicacdo do ganho (imagem inferior).

Alguns softwares permitem a aplicacdo de ganhos apenas durante a visualizacéo dos dados,
enquanto noutros programas, a alteracdo do sinal é permanente. Aconselha-se que esta
amplificacdo ndo seja demasiado grande, por forma a evitar a saturacdo do sinal registado e
assim perder informag&o [29].

E ainda importante referir que as fungdes de ganho linear e exponencial sdo utilizadas com o
objetivo de melhorar a imagem das interfaces situadas essencialmente a grandes profundidades,
sem obviamente saturar o sinal da reflexdo da superficie. Contudo, deve-se ter bastante
precaugdo pois certas fungcdes podem causar “flutuagdes artificiais” de amplitude [29], que

facilmente podem ser interpretadas erradamente como mudancas de constante dielétricas.

Para antenas suspensas, a funcdo de ganho habitualmente utilizada € uma funcéo constante
[29]. A amplitude é escolhida com base na intensidade da reflexdo da superficie. Idealmente, a

reflexdo da superficie devera ser equivalente a aproximadamente 50% da maxima amplitude
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registada. Deve também ser verificado se a adocao desta fungdo ndo conduz a saturagdo do
sinal nas situagGes em que a antena é calibrada com uma superficie metdlica. Assim, o ajuste
de ganho deve ser definido pela reflexdo da placa metalica [3], garantido que a imagem nao é

“cortada”.

Para antenas acopladas ao solo, as funcgbes lineares sdo normalmente as adotadas [29].
Pretende-se assegurar que todo o ficheiro permanece com uma amplitude menor que a maxima
atingida, deste modo, é recomendado selecionar uma funcdo em que a amplitude da onda direta

seja 2/3 do valor méaximo registado.
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Figura 4.7 Exemplo da aplicagdo de um ganho: ficheiro GPR de origem (em cima) e visualizagdo apos o
ganho (em baixo) [30]

Assim, € importante salientar que estes parametros referidos anteriormente estao relacionados
com as caracteristicas das antenas e dependem nao s6 das condi¢des do ensaio como também
da dimensao das caracteristicas que devem ser detetadas aquando da realizagédo desse ensaio.
Este procedimento depende, efetivamente, do objetivo principal do ensaio pelo que, previamente

a analise e processamento dos dados, deve ser claramente definida a natureza do problema.

4.4 Calibragao das antenas

Depois de introduzidos todos estes parametros referidos anteriormente, o operador deve
proceder a calibrac@o das antenas, de modo a garantir a fiabilidade das medi¢gdes. Na verdade,
existem diversos procedimentos de calibracdo, dai a escolha dos métodos depende de alguns
fatores, como por exemplo, o tipo de antenas utilizado no ensaio, os objetivos da prépria

investigacao e as condicionantes fisicas da estrutura.
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Deste modo, para as antenas de contacto, o processo de calibragdo mais frequente é o das
Antenas Mdltiplas na Superficie, uma vez que permite a recolha dos dados em continuo. Para
antenas suspensas, o mais eficiente é o de Estima¢édo da Amplitude ou Teste de Placa Metélica
(Figura 4.8 (a)). Diversos autores aconselham recolher os ficheiros de calibracéo por este método
antes do ensaio e sempre que o sistema seja desligado ou se altera a altura a que se encontram

as antenas.

Ainda relativamente as antenas de contacto, € importante referir que se aconselha a realizacao
de um Teste de Elevacdo da Antena (Figura 4.8 (c)) de forma a garantir que a reflexdo da
superficie surja na imagem obtida pelo radar. Este procedimento permitird ainda contornar as
oscilacdes indesejaveis verificadas na camada mais superficial (fendmeno habitualmente
designado por ringing) que faz com que a qualidade da informag&o nessa zona seja fraca e

permitird também identificar claramente a posi¢éo da superficie [3].

E ainda de referir que é usual fazer-se a calibrac&o da altura da antena em relacéo a superficie,
pois durante o ensaio, o veiculo ao qual o equipamento esta acoplado sofre vibragdes/oscilagdes
e estas irdo alterar ligeiramente a altura da antena. Assim sendo, durante a calibragdo do
equipamento recorrendo a uma placa metalica, simula-se uma oscilagédo das antenas (Teste de

Balanceamento ou Oscilagéo), representado na Figura 4.8 (b).

Figura 4.8 Testes tipicos de calibragcdo das antenas: (a) Teste de placa metalica; (b) Teste de oscilagao;
(c) Teste de elevagdo da antena [3] [19]

De salientar que embora se admita o ar como um “meio transparente”, na verdade ele provoca
alterag6es muito ligeiras ao sinal. Assim, com o intuito de eliminar este efeito, deve ser recolhido

o “sinal aéreo”; para tal, inverte-se a posicéo da antena, captando um sinal sem reflexdes [19].

4.5 Vantagens e limitacOes

A aplicacdo do radar de prospecdo pretende contribuir, no ambito deste trabalho, para o
desenvolvimento de processos de caracterizacdo das camadas de apoio da via-férrea,
particularmente no que diz respeito a determinagéo da espessura e das suas caracteristicas. De

seguida, salientam-se as vantagens associadas a pratica de utilizacdo deste equipamento.
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E um sistema, que além de permitir tracar um perfil continuo do local que é objeto de estudo, é
um método relativamente rapido de implementar, pela portabilidade e pela possibilidade de
realizar medicdes a velocidades elevadas [3]. Efetivamente, estas duas caracteristicas fazem do
radar uma técnica vantajosa na investigacdo de infraestruturas de transporte, ndo sé pela
qualidade dos resultados, como também pelo facto de dispensar o corte temporario da via ao

tréfego, o que se traduz numa reducao consideravel dos custos totais do ensaio.

De forma a sistematizar as principais vantagens, destacam-se as seguintes caracteristicas

inerentes a utilizagdo deste equipamento [2] [4]:

e Permite caraterizar a subsuperficie desde poucos centimetros a dezenas de metros,
dependendo da frequéncia das antenas;

e Fornece perfis continuos de alta resolucéo;

e Permite obter resultados em tempo real;

e Boa repetibilidade, sendo possivel uma avaliacdo de qualidade dos dados durante o
processo de aquisi¢ao;

e Precisdo na localizacdo de defeitos ou objetos enterrados;

e Rapidez na execucgédo dos levantamentos (permite velocidades superiores a 120km/h);

e Levantamentos néo destrutivos;

¢ Nao afeta a disponibilidade da infraestrutura;

e Baixo custo.

No que as limitagBes do radar de prospecéo diz respeito, pode-se constatar que é um método
particularmente nao intuitivo. De facto, & necessario um grande nivel de conhecimento para usar
este tipo de software especializado de forma a permitir uma correta andélise e interpretacdo dos

resultados.

Segundo Saarenketo essa € a sua principal limitacdo, em que se prende com a dificuldade na
interpretacdo dos perfis [19]. Embora a localizacdo de singularidades no perfil ndo seja um
problema, estas poderéo ser causadas por diversos fatores, pelo que a experiéncia e bom senso

do operador sdo determinantes para a credibilidade dos resultados.

Em termos de equipamento as suas limitag6es também séo Gbvias, ao se verificar que materiais
de alta condutividade conseguem anular quase inteiramente a viabilidade e resolucdo do scan.
Ha que também ter em consideracdo que o sinal ao encontrar condi¢cbes heterogéneas (por
exemplo, solos rochosos) tende a fracionar-se, ficando assim o desempenho do GPR

comprometido [31].

Deve-se ainda chamar a atencdo que existem algumas limitagbes no que diz respeito as
condicdes do préprio ensaio, significando isto que a realizacdo de um ensaio com o GPR é
possivel em qualquer altura do ano, exceto durante ou imediatamente apés periodos de chuva
[28]. A presenga de agua livre a superficie provoca perdas consideraveis de energia (absorgéo

elevada), inviabilizando a posterior interpretacdo dos resultados. Assim, deve-se ter presente
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gue a superficie a analisar ndo pode estar coberta por agua, porém a presenca de neve ou gelo
ndo impede a realizacdo do ensaio [3]. A justificacdo para tal acontecimento deve-se ao valor
dielétrico de cada material, no caso do gelo este toma o valor aproximadamente de 3, o que
equivale a uma atenuacéo reduzida no sinal, substancialmente diferente do valor definido para a

agua (consultar Anexo ).

Existem ainda outras dificuldades associadas ao uso do GPR, das quais se destacam [19]: i) a
inexisténcia de especificagées quanto a recolha, processamento e interpretacao dos dados; ii) a
falta de técnicos com experiéncia no manuseio do equipamento e na interpretacdo dos
resultados; e por fim iii) a pouca experiéncia acumulada no meio técnico. Por ultimo, importa
ainda salientar que o facto de ter um gasto alto de energia, vistorias prolongadas em terreno

podem tornar-se dificeis [31].

Embora algumas destas dificuldades se resolvam com a realiza¢do de mais ensaios, outras estéo
relacionadas com limitagdes no equipamento, nas tecnologias disponiveis ou nas propriedades
eletromagnéticas dos materiais. Estas, associadas a dificuldade de automatiza¢do do processo,

tém contribuido para o lento desenvolvimento da implementag&o do radar de prospecéo [2].

4.6 Interpretacédo de dados

Para analise e tratamento de dados com o equipamento do radar existe atualmente uma grande
diversidade de programas informéticos que facilitam a sua interpretacdo. Para o presente
trabalho recorreu-se entdo a um desses programas com o fim de avaliar a sua potencialidade e

possivel aplicabilidade em infraestruturas ferroviarias.

Na verdade, este programa tem vindo a ser utilizado recorrentemente para uma analise no
dominio do tempo, em que se avalia a espessura das diferentes camadas e os correspondentes
valores da constante dielétrica. Contudo, a avaliacdo da condigdo dessas camadas, mais
especificamente, o seu nivel de degradacao e o seu teor em agua nédo tém sido objeto de estudo;

tornando-se o foco principal para este trabalho.

Apresentam-se de seguida algumas possiveis funcionalidades do programa em questdo e um

exemplo de uma imagem de visualizacéo:

e Visualizacao simultdnea de multiplos conjuntos de dados;
e Interpretagéo e analise dos ficheiros;

e Sistema de video digital;

e Mapeamento digital,

e Base de dados com informacdes ferroviarias;

e Dados com informacéo das condi¢cdes da medicéo.
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Figura 4.9 Exemplo de uma janela de visualizagdo de um programa comercial [5]

Deste modo, posteriormente ao levantamento dos dados, estes ser@o editados e analisados
recorrendo ao programa especificado. Em primeira instancia, é de destacar alguns
procedimentos que se devem ter em conta durante o processamento dos dados, por forma a
garantir ndo s6 uma melhor visualizacdo dos mesmos como também permite selecionar as

possiveis camadas de interesse, com o minimo de interferéncias associadas.
v'  Selecdo de uma escala de cores

O processamento dos registos obtidos envolve varias técnicas de melhoramento de sinais,
incluindo a conversdo desses registos de sinais em imagens coloridas por aplicacdo de uma
escala de cores apropriada [2]. Deste modo, as imagens resultantes apresentam uma razao
sinal/ruido significativamente melhorada, tornando normalmente mais facil a tarefa de

interpretacao das sec¢des em andlise.

De referir que a imagem criada pela unidade de armazenamento e visualizagdo é uma conversao
das amplitudes de reflexdo (Figura 4.10 (a)) para uma escala a cores ou tons de cinzento (Figura
4.10 (b)). Este procedimento permite ao utilizador “compactar” os resultados e facilitar a sua

interpretacao.

—ad e Distancia entre scans Distancia da medi¢do (m)
- ———m.«

Tempo de propagacao (ns)

Figura 4.10 Séries de dados GPR, perfil resultante (a) e imagem obtida apos sele¢do de uma escala em
tons de cinzento (b) [40]
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Por norma, as cores principais que se destacam nos registos sdo entdo o preto e o branco,
referente as amplitudes méximas positivas e minimas negativas, respetivamente. Nesse sentido,
as amplitudes proximas do nivel zero séo representadas por tons de cinzento. A escolha desta
escala de cores conduz a que nas imagens dos registos se salientem as amplitudes mais fortes

relativamente as de mais baixa amplitude.

v' Ajuste da Janela de visualizagdo (em ns)

Nesta fase de processamento, € importante selecionar uma janela de amostragem que englobe

0s nano segundos de interesse, garantindo que a informag&o que procuramos fica nela contida.

Para as antenas suspensas, recomenda-se que a onda direta que vai do transmissor para o
recetor, seja recolhida/coletada, uma vez que este impulso serd utilizado como referéncia

durante o processamento dos dados.

No caso de antenas de contacto, deve-se assegurar que a reflexao da superficie fica abrangida
na janela de visualizac&o. E possivel verificar-se esse fenémeno fazendo o Teste de Elevacdo
da antena (ver Figura 4.8 (c)), recomendado para cada sesséo de ensaio — método descrito em

4.2. Devido ao acoplamento, € extremamente dificil definir-se corretamente a reflexéo

correspondente a superficie, assim este teste fornece uma boa solu¢éo para esse problema.
v'  Selegdo da posigao do nivel “zero”

Este parametro corresponde a definicdo da posicao de um “tempo zero” ou “zero level”, como é
habitualmente designado na literatura da especialidade, que tem como objetivo omitir informagéo

indesejada que podera afetar posteriormente os resultados.

Definir a posigao “zero” com precisdo em campo &, de facto, uma tarefa bastante dificil. Por esse
motivo, a maioria dos operadores tende a escolher um local relativamente estavel e de fécil
identificacdo; por exemplo, selecionando o primeiro “pico” positivo ou negativo de uma onda

direta e mais tarde corrigi-lo, se necessério.

Deste modo, percebe-se facilmente que este pardmetro ndo corresponde a um valor fixo
(constante), mas deve ser determinado para cada caso de estudo e para cada tipo de antena
utilizado [32]. Quando se recorre a antenas suspensas, 0 sinal gerado devido a camada de ar
deve ser removido, enquanto para as antenas acopladas ao solo, o sinal gerado devido a
acoplagem é que deve ser desprezado, tentando assim fazer-se coincidir a posi¢cdo do “zero”
com a superficie da infraestrutura a ser analisada. Alguns especialistas, para facilitar a sua
identificacdo, recomendam a utilizagdo de uma placa metalica a superficie, visto que o seu sinal

€ rapidamente identificavel na amostra.

Na figura seguinte, encontram-se representadas as diferentes posi¢fes admissiveis para este
par&metro, propostas por utilizadores do GPR numa pesquisa realizada pela “Georadar
Research” [32].
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Figura 4.11 Diferentes posi¢des do nivel "zero" propostas por utilizadores do radar de prospecao [32]

E percetivel que sua selecdo depende, inevitavelmente, do utilizador em causa e dos seus
procedimentos aquando da interpretagdo. Resumidamente, a definicdo deste pardmetro tem por
base um destes cinco métodos [32]: ou a ado¢ao da primeira posigéo de “pausa” (método A), ou
a selegao do primeiro “pico” negativo (método B), ou a posicao representada com amplitude zero
(método C), ou a definicdo de um ponto com amplitude média (método D) ou, por Gltimo, optando-

se pela selecdo do primeiro “pico” positivo (método E).

Como ja foi referido, existe uma certa tendéncia em escolher o “zero” através de pontos com
amplitude maxima (representados pelos “picos” B e E na Figura 4.11), por ser a forma de
interpretacdo mais precisa. Contudo, € preciso realcar que o intérprete deve atender a possiveis

mudancas de polaridade no sinal, 0 que muitas vezes podera induzir em erro.

De referir que caso se opte por escolher a posi¢do definida pela amplitude nula apds o primeiro
“pico” de reflexdo, embora seja uma técnica que previna as dificuldades causadas pelas
mudancas de polaridade, tende a fornecer informag¢Bes erradas [3]. Pela experiéncia
demonstrada, 0 método mostrou ser mais adequado para antenas de frequéncia média/baixa

(entre 25 e 500 MHz) e menos aplicavel em antenas de alta frequéncia (entre 1 e 2 GHz) [32].

v' Aplicacao de filtros horizontais (HFH e HFL)

Em primeira instancia, é importante explicar a diferenca entre estes filtros explicitados nesta
seccdo com os referidos anteriormente (em 4.2), de modo a evitar-se confundi-los. Durante a
preparacdo do ensaio é recomendado pelos fabricantes a definicdo de filtros que otimizem a
recolha de dados (tem a ver com o proprio equipamento); enquanto os filtros que serdo
abordados de seguida pretendem, numa fase de processamento, ajudar a reduzir a interferéncia

provocada pelos carris metélicos e travessas.

De acordo com os especialistas do programa de analise utilizado neste trabalho, é recomendado
para a avaliagdo da contaminacdo do balastro e do teor em agua a selecéo dos seguintes filtros:

HFL - Horizontal Low Pass Filtering e HFH - Horizontal High Pass Filtering (Background removal).
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4. O Radar de Prospecao na via-férrea

Segundo o que foi possivel indagar, a aplicagdo do filtro HFH pretende remover a desordem
proveniente dos carris, enquanto o filtro HFL tem como finalidade remover a influéncia das

travessas.

Contudo, é de realcar que em infraestruturas de transporte deve-se ter bastante cuidado ao
aplicar filtros do tipo “background removal”, principalmente em ensaios em gque se pretende medir
a espessura das camadas da infraestrutura a analisar. Este filtro tem como finalidade eliminar
um ruido que seja coerente ao longo da linha, isto é, que se espera encontrar ao longo de todo
0 ensaio, como acontece por exemplo nas reflexdes que seguem uma trajetéria imprevista,

conhecidas habitualmente como “multiplos”.

Estes ruidos correspondem entéo a reflexdes que reverberam no meio onde estao a propagar-
se, ndo correspondendo a novas interfaces (ver imagem em anexo) [3]. Tal fenémeno justifica-
se pelo facto de o programa assumir, por vezes, que as reflexdes constantes ao longo de um
perfil com aquelas caracteristicas correspondem a um desses ruidos, o que nédo é verdade,
fazendo desaparecer interfaces das camadas que sao imprescindiveis para uma correta andlise

e interpretacao.

Por forma a facilitar a compreenséo do efeito da aplicagdo deste tipo de filtro na melhoria da

gualidade dos dados, atente-se na seguinte figura.

Distancia (m)

Tempo (ns)

TR PRty

\;~-l‘ v o 'h
V™

NV

Tempo (ns)

Figura 4.12 Exemplo de um radargrama de origem (em cima) e do mesmo registo apdés a aplica¢éo do
filtro do tipo "background removal" (em baixo), ambos para uma antena de 400 MHz [19]

Os radargramas apresentados mostram entdo os dados obtidos “em bruto” (em cima) e os

mesmos dados ap6s a aplicagao do filtro do tipo “background removal” (em baixo).
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Verifica-se assim que a reflexdo do fundo do pavimento, representado pelo niumero 1 na figura,
é facilmente visivel nos dados com o filtro aplicado, o que ndo acontece para os dados obtidos
antes da sua utilizacéo.

A figura também ilustra como a polaridade das reflexdes fornece informagBes sobre as
propriedades dielétricas (e do teor em agua) das estruturas de transporte. Os refletores positivos,
representados a branco entre duas “linhas” pretas (conforme representado em 1 e 2), revelam
gue o valor dielétrico da camada abaixo desse refletor € mais elevado que o valor dielétrico da
camada acima; por outras palavras, isto significa que a camada entre 2 e 3 apresenta uma
constante dielétrica superior a camada entre 1 e 2. Contrariamente, a reflexdo representada em
3 tem uma polaridade negativa (apresenta uma cor preta no meio de duas “linhas” brancas), isto
mostra que a camada 4 tem um valor dielétrico e um teor em agua inferiores a camada de cima
(entre 2 e 3) [19].

Assim, é de extrema importancia o cuidado que se deve ter na aplicacdo deste tipo de filtros pois
podem facilmente conduzir em erro. Acrescentando ainda o facto de que se deve estar
consciente de que é impossivel filtrar completamente as partes indesejadas da subestrutura e

deixar as partes “Uteis” (importantes) intactas.

A partir desta altura, o operador deve ter em atencdo a polaridade e a cor do sinal, visto que
estes seguem uma determinada convencdo. Mais a frente, na fase de interpretagcdo, esta
convencao permitira ao intérprete ler e analisar corretamente (e mais facilmente) os resultados.
Num sinal obtido com o radar, o “pico” maximo de reflexado é positivo e, geralmente, uma reflexao

s6 é considerada valida se tiver um “pico” positivo e outro negativo [3].

4.7 Consideracoes finais

No capitulo anterior explicitaram-se 0s conceitos gerais inerentes ao equipamento do radar,
enquanto neste capitulo se pretende evidenciar a aplicagdo do método nas infraestruturas
ferroviarias. Deste modo, foram entao abordados os procedimentos de preparagéo e condugéo
do ensaio na via-férrea, visto existir uma diversidade de parametros que tém que ser definidos
antes de se proceder ao levantamento dos dados e que poderdo influenciar os mesmos. De

seguida, salientaram-se ainda as vantagens e limitac6es associadas ao radar.

Uma contribuicdo importante deste capitulo foi a de esquematizar os procedimentos a ter em
conta aquando da interpretacéo dos dados, parametros que sdo fundamentais e servirdo de base
para a andlise efetuada. Salientaram-se ainda os problemas associados a aplicacdo de filtros
que poderdo levar a interpretacdes erradas, quando aplicados na avaliacdo de infraestruturas de
transporte. Pretende-se assim ganhar no¢des da adequabilidade do método, aprofundar os

conhecimentos relativos a esta técnica e facilitar a compreenséo do trabalho desenvolvido.
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Capitulo 5

5. ANALISE DA CONDICAO DO BALASTRO COM RECURSO A
FERRAMENTAS DISPONIVEIS

5.1 Enquadramento

Este capitulo é dedicado particularmente a apresenta¢do dos casos de estudos, abordando
desde a aquisicao e tratamento de dados e fazendo-se posteriormente uma analise no dominio
do tempo, tal como é usualmente considerado. Por fim, interpretaram-se os resultados dai

obtidos.

Para tal, recorreu-se a diferentes ferramentas computacionais que permitiram avaliar varias
caracteristicas da via. Foram, deste modo, alvo de estudo dados recolhidos tanto em laboratério

como em campo, com o recurso a antenas com diferentes frequéncias.

De salientar que os dados laboratoriais ja tinham sido analisados para outras avaliagdes aquando
da realizacéo dos ensaios. Contudo, a anélise no dominio do tempo para averiguar a qualidade
do material ainda ndo tinha sido explorada. As condicbes detalhadas dessas medicfes
encontram-se descritas nos documentos [16] [5] [33], onde vem discriminado ndo sé todo o
trabalho de laboratorio envolvido como também os resultados obtidos nessas mesmas

avaliagOes.

Neste capitulo, faz-se entdo uma abordagem para a avaliagdo das caracteristicas do material da
via-férrea, recorrendo a um programa comercial de interpretacdo, considerando os dados
recolhidos pelas diferentes vias, enquanto a andlise com o recurso a um programa de célculo

automatico, desenvolvido no &mbito deste trabalho, sera apresentada s6 no capitulo seguinte.
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5.2 Caracteristicas das antenas utilizadas

Conforme foi referido, foram analisadas amostras medidas tanto em laboratério como em campo,
com o recurso a dois tipos de sistema de radar, designadamente: um de fabricagdo Italiana IDS-
Radar (Ingegneria Dei Sistemi) com frequéncia de 400 MHz e outro de fabricacdo Americana
GSSI (Geophysical Survey Systems Inc.) com 1000 MHz de frequéncia; tendo o cuidado e a

atencao das especificidades de cada um.

Embora se considere que o primeiro sistema de antenas utilizado seja caracterizado por ser um
equipamento acoplado a superficie ensaiada, na verdade, este consegue recolher informacgbes
a uma altura (embora reduzida) do solo; tendo sido essa a metodologia adotada durante os
ensaios com este sistema GPR, considerando-se uma elevacdo da antena de cerca de 30cm
[33]. Relativamente ao segundo sistema de aquisi¢do de dados, este é colocado a uma altura

especifica em relacédo a superficie, tendo-se adotado uma distancia de 50cm [16].

Contudo, é importante referir que, embora as medicfes com estas antenas tenham sido feitas
longitudinalmente em relacdo a linha em estudo aquando da recolha dos dados, a sua orientagéo
e posicdo ndo foi a mesma nos dois equipamentos de ensaio. Para o sistema da IDS
consideraram-se sentidos diferentes nas antenas de transmissdo e rececdo e estas foram
posicionadas perpendicularmente em relagéo a via, 0 que ndo aconteceu no caso das antenas
da GSSI, em que foram posicionadas longitudinalmente em relacéo a linha em estudo e com a

mesma orientagdo em ambas as antenas, atente-se na seguinte figura.

T — Transmissor

R — Recetor

() (b)

Figura 5.1 Exemplificagdo da posi¢cdo das antenas: (a) transmissao direta (GSSI) e (b) transmisséo
invertida (IDS)

Observando-se a Figura 5.1 (b), que corresponde ao procedimento adotado para as antenas da
IDS, verifica-se facilmente que existe uma rotacdo de 90° de uma antena em relagdo a outra,
meétodo usualmente designado por transmissédo invertida. Contrariamente a este sistema, as
antenas da GSSI foram posicionadas com o mesmo sentido, tal como esta representado a
esquerda na mesma figura, caracterizado como transmisséo direta. O objetivo da técnica de
transmissao inversa é a de limitar (ou até mesmo eliminar) a influéncia de alguns componentes,

como por exemplo, as travessas. De salientar que diversos esfor¢os sdo feitos na tentativa de
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eliminar eficazmente, ou pelo menos reduzir ao maximo, o ruido proveniente desses materiais,

principalmente dos carris e das travessas.

Tendo em conta o que foi referido no capitulo 4, importa destacar as principais caracteristicas
inerentes a estas antenas. Sabe-se que o sistema de antenas IDS utilizado, uma vez que contém
uma frequéncia mais baixa, consegue atingir profundidades maiores (profundidade maxima de
penetragdo na ordem dos 2,5m) embora com uma resolugdo menor. Para o sistema GSSI, as
antenas utilizadas sdo de uma frequéncia relativamente elevada, com a finalidade de obter
reflexdes com elevada resolucéo ainda que até uma profundidade mais reduzida (da ordem dos
0,80 m). Nao esquecendo que a profundidade maxima de penetracéo e resolucdo obtidas séo,

obviamente, em funcdo do material percorrido.

5.3 Dados utilizados na analise
5.3.1 Medi¢bBes com o sistema da IDS (400 MHz)

Em laboratério

No sentido de estabelecer um primeiro contacto com o programa e a fim de avaliar a sua
potencialidade, comecou-se por comparar alguns pardmetros j& conhecidos a priori,
provenientes de ensaios de laborat6rio j& realizados [5][16], com os resultados obtidos por este

software.

Para tal, foram selecionadas amostras com diversos indices de contaminagéo e para cada um

desses indices analisaram-se diferentes teores em agua, respetivamente:

- indices de contaminacéo (IC): 6, 15, 35 e 55
- Teor em agua (%): 6, 8,10 e 12

Apresentam-se, de seguida, alguns aspetos que se consideram essenciais para a compreensao
do que foi feito no &mbito desta dissertagdo. Assim sendo, encontram-se representados na

Tabela 5.1 os diferentes valores das constantes dielétricas obtidos em laboratério.

Tabela 5.1 Diferentes valores das constantes dielétricas obtidos para cada indice de contaminacgéo e
correspondente teor em agua, considerando a antena de 400 MHz suspensa [16]

Teores em agua

6% 8%  10%  12%
. 6 4,91 509 510 525
B 15 5,46 605 634 613
- 7,09 781 825 856
< 55 7,41 795 910 9,49
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Estes valores foram adquiridos com o recurso a uma antena IDS suspensa (cerca de 30 cm), ho

sentido de simular as leituras recolhidas pela VIV EM 120 atualmente utilizada em Portugal.

Importa ainda referir que o modelo utilizado constou de uma caixa de madeira com uma area de
cerca de 0,40 m?2, no fundo da qual se colocaram folhas de aluminio com o objetivo de simular
um refletor ideal [16]. A construcdo do modelo fisico de cada indice de contaminacéo foi feita
com o teor em agua mais baixo (6%), juntando-se de seguida a mistura de solo-agua,
confecionada separadamente, ao balastro. O solo funcionou entdo como o material contaminante
e para a obtencdo do teor em agua imediatamente a seguir recorreu-se a adicdo de agua em
quantidade correspondente a cada incremento, simulando-se assim os quatro teores pretendidos
(6%, 8%, 10% e 12%). Nesse sentido, foram feitos os levantamentos dos dados do GPR para os
diferentes modelos, em que para cada um desses modelos optou-se por fazer duas medi¢ées,

uma logo apds a colocacao da agua e outra ao fim de 2h da adicao.

A amostra final obtida tinha uma altura de cerca de 30cm, embora este valor se tenha alterado
nos ultimos indices, constatando-se para o indice 55 uma altura de 35,7cm devendo-se ao
aumento do volume por parte das particulas do solo [16]. E ainda de realcar que para cada um
desses ensaios foram realizadas trés medic8es diferentes, no sentido de se obter uma detecéo
melhor da posi¢éo da superficie e/ou da base do modelo.

Primeiramente, comecou-se por colocar uma placa metélica de grandes dimensdes a superficie
com o proposito de se localizar mais facilmente essa reflex8o, uma vez que o metal representa
um “refletor ideal”, amplificando a onda nele refletida e facilitando assim a visualizagédo do sinal.
Este procedimento é bastante comum para a calibracéo deste tipo de antenas (suspensas), como
ja foi referido anteriormente. Na segunda medic&o, recorreu-se a uma placa metélica com
menores dimensdes, de modo a registar simultaneamente ambas as reflexdes (tanto a da
superficie como a do fundo da amostra). Para a terceira medicdo, néo foi utilizada nenhuma

placa metalica, de forma a reflexdo do fundo da amostra estar mais visivel.

Contudo, tendo em conta o interesse do presente trabalho, apenas foi tida em considera¢éo para
andlise a Ultima medicao destas trés referidas anteriormente, ou seja, sem a presenca da placa
metdlica. A escolha destes ficheiros deve-se ao facto de, deste modo, se considerar os ficheiros
mais “limpos” e aproximar o procedimento de ensaio utilizado in situ. Porém, para facilitar a
definicdo do nivel “zero” com estas antenas, teve-se em conta uma das amostras com a placa

metalica de grandes dimensdes a superficie, somente para essa situacao.

In situ

De seguida, com a informacdao recolhida anteriormente e sabendo as capacidades inerentes ao
programa, foram analisados dados recolhidos em campo para uma posterior interpretacdo dos

mesmos do ponto de vista das caracteristicas dos materiais.
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As areas que foram alvo de estudo e analise dizem respeito a uma linha que pertence a rede
ferroviaria nacional, embora por questdes de confidencialidade a sua localizacédo detalhada néao
podera ser apresentada. Por esse motivo, as areas serdo denominadas ao longo desta

dissertagdao como “A”, “B”, “C”, “D” e “E”.

Da informacdo que pode ser facultada sabe-se que esta linha apresenta alguma
heterogeneidade, sendo que a implantacdo dos seus elementos constituintes ocorreu
basicamente em quatro periodos distintos. Observa-se ainda que associado ao mau estado da
geometria da via encontram-se outras deficiéncias que correspondem naturalmente a sua causa,

como o estado do carril e da drenagem.

Assim, na Tabela 5.2 encontra-se de forma sintetizada as principais caracteristicas associadas
a linha em estudo, estes levantamentos geofisicos foram executados com o radar préximo da

superficie, ainda que suspenso, e recolhidos em intervalos de 0,25m ao longo de cada troco.

Tabela 5.2 Algumas caracteristicas da infraestrutura analisada com a antena de 400 MHz

Extensao . . Estado da

~ . ; Tipo de Tipo de ;

Seccbes intervencionada Geometria da
balastro Travessa :

(m) Via
A 260 Granitico Bibloco Deficiente
B 110 Granitico Bibloco Deficiente
C 140 Granitico Bibloco Deficiente
D 370 Granitico Bibloco Deficiente

Bibloco e
E . ) Madeira bty

De referir ainda que as secc¢des selecionadas para este estudo que foram intervencionadas néo
apresentavam elementos tais como: aparelhos de mudanca de via (AMV), pontes, tlneis,
passagens de nivel (PN), esta¢des, etc.; no sentido de evitar ou atenuar ao maximo a influéncia

destes nos resultados obtidos.

Contudo, a sec¢éo E que corresponde a um troco da mesma linha ferroviaria em analise, apesar
de néo ter sido submetida a qualquer tipo de trabalho de manutencgéo/reabilitacéo, foi objeto de
estudo especialmente pelo facto de apresentar um trogo com caracteristicas muito distintas. Em
primeira instancia, observa-se que nesse troco existem dois tipos de travessas (travessas bibloco
e travessas de madeira) e ainda é composta por um tinel que se apresenta em mas condi¢des,

nomeadamente no que diz respeito a geometria da via.

Outra nota importante, é que este caso de estudo foi realizado através da analise de ensaios
medidos com o radar de prospecdo em campanhas regulares levadas a cabo pela Infraestruturas

de Portugal S.A., tendo a recolha destes dados ocorrido em duas épocas distintas, com trés anos
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de diferenca. Sabe-se que no levantamento das amostras dos Ultimos ensaios, que ocorreram
em 2015, a camada de balastro era constituida, essencialmente, por material granitico, colocado
apos intervencBes na via. Salienta-se assim que o tipo de balastro descrito na Tabela 5.2
corresponde somente aos dados mais atuais, desconhecendo-se 0 material existente antes

dessas acdes de reabilitagcdo da via.

5.3.2 Medigbes com o sistema da GSSI (1 GHz)

Em laboratério

Da mesma forma que foram analisados os dados laboratoriais recolhidos com o sistema da IDS,
para a antena de 1 GHz seguiu-se o0 mesmo procedimento. As condi¢cdes de ensaio foram
idénticas e foram alvo de estudo as 16 amostras mencionadas anteriormente, no entanto, o
posicionamento da antena neste tipo de sistema requer uma distancia a superficie do modelo
fisico da ordem dos 40 a 50 cm. As constantes dielétricas obtidas por esta antena foram as

seguintes:

Tabela 5.3 Diferentes valores das constantes dielétricas obtidos para cada indice de contaminagéo e
correspondente teor em agua, considerando a antena de 1 GHz [33]

Teores em agua

6% 8%  10%  12%
U, 6 3,5 3,6 3,7 3,8
£ 15 41 4,2 4,5 4,8
2 35 5,0 5,2 5,9 6,2
< 55 5,8 6,1 6,9 7.6

In situ

Relativamente as medi¢cdes efetuadas em campo, estas agora dizem respeito a uma linha
existente no Continente Africano e pelos motivos ja explicitados as areas de estudo serdo

intituladas por “F” e “G”.

Esta linha férrea foi recentemente reativada com vista a possibilitar o transporte de minerais por
veiculos ferroviarios. Constatou-se ainda que se trata de uma via-férrea sem camada de sub-
balastro, isto €, em que a camada de balastro assenta diretamente nos solos de fundacéo, o qual

nem sempre exibe as melhores caracteristicas geotécnicas ao longo do tragado.

ApOs a realizacdo dos ensaios com o radar ao longo da linha, foram também executados pogos
na camada de balastro com o objetivo de medir a espessura desta camada, contribuindo assim
para calibrar as velocidades de propagacdo do sinal nos radargramas obtidos com o
equipamento. De seguida, apresentam-se esses mesmaos resultados.
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Tabela 5.4 Dados relativos a infraestrutura analisada com a antena de 1 GHz

Tipo de Espessura  Espessura de Balastro (cm) Constante
Seccles Travessa i ) o
‘ Travessa (cm) Limpo Contaminado Total dielétrica ()
F Monobloco 20 14 0 14 6,5
G Monobloco 20 15 33 48 12

De salientar que a espessura da camada de balastro variou, em geral, entre 20 e 30 cm. Embora
existam excecdes em que a espessura de balastro apresentava valores entre 15 e 20 cm e em
alguns casos superiores a 30 cm. Estes resultados foram concluidos com base na informacéo

obtida, assim foi possivel aferir uma estimativa da espessura de balastro ao longo da linha.

5.3.3 Campanhas de recolha dos dados

Para a aquisicdo dos dados recolhidos em laboratério, uma vez que estes foram executados
sequencialmente e foi-se adicionando agua de forma controlada, considerou-se, para 0s casos
de estudo em analise, os dados dos ensaios recolhidos apés 2h de se ter colocado a agua. Esta
metodologia deve-se ao facto de a amostra ao fim daquele tempo ja se encontrar mais
estabilizada, enquanto aqueles que foram medidos logo ap6s a adi¢édo da agua, néo foram tidos

em consideragao.

Para os dados medidos em campo, verificou-se que, apds algumas inspecdes levadas a cabo
em 2012, a linha que foi alvo de estudo com a antena de 400 MHz (IDS) apresentava algumas
deficiéncias ao nivel da sua plataforma. Com os levantamentos no terreno, foi entdo possivel
caracterizar a infraestrutura e assim fazer propostas de intervencé@o naqueles trogos. As acdes

de reabilitacdo decorreram entre o periodo de outubro de 2013 e junho de 2015.

Deste modo, os levantamentos geofisicos considerados para o caso de estudo correspondem a
duas épocas distintas, nomeadamente, antes e ap0s as intervencdes na via, por forma a avaliar
a contaminacdo do balastro presente em cada periodo. Assim, para o presente trabalho
considerou-se as medi¢Oes realizadas ao longo do més marco no ano de 2012 e durante o més
setembro de 2015. Salienta-se também o facto da preferéncia da escolha de campanhas com
épocas de pluviosidade distintas, a fim de possibilitar a avaliacdo da influéncia do teor em agua

na plataforma em estudo.

Para a antena de 1 GHz, foram analisados elementos obtidos pelo LNEC durante uma medi¢éo
realizada com o equipamento GPR em julho de 2014. Salienta-se que neste caso, como foi
realizada uma Unica campanha de ensaios, a andlise realizada incidiu na avaliagdo ao longo da

via, baseada na selecdo de trocos com caracteristicas distintas, tanto em termos de espessuras
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da camada de balastro, como em termos do nivel de contaminagdo dessa camada,

designadamente, balastro limpo (seccéo F) e balastro maioritariamente contaminado (seccéo G).

5.4 Metodologia adotada

Para uma melhor compreensdo da metodologia utilizada nesta andlise e tendo em conta a
diversidade de parametros necessarios a ter em consideracéo (mencionados anteriormente em
4.3 e 4.5), relativos tanto aos procedimentos de preparacdo e conducdo do ensaio como ao
programa de interpretacdo utilizado, apresentam-se de seguida os valores adotados para cada

grandeza.

Ainda de referir que, de modo a ser efetuada uma analise em pormenor, foi necessario efetuar
alguns passos para garantir que a analise ocorria nos mesmos trogcos. Nesse sentido,
primeiramente foi necessério verificar o sentido da medi¢do das campanhas levadas a cabo em
anos diferentes e, de seguida, alinhar as campanhas, uma vez que estas ndo se iniciavam e

terminavam exatamente nos mesmos pontos quilométricos (Pks).

5.4.1 Parametros adotados previamente a condugéo do ensaio

Tal como referido, o nimero de amostras por scan recomendado para 0s ensaios em
infraestruturas de transporte é de 512, tendo sido este o valor considerado em todos os casos
de estudo no presente trabalho. Relativamente aos outros parametros abordados na sec¢éo 4.3,

encontram-se definidos na seguinte tabela.

Tabela 5.5 Parametros considerados previamente a realizacéo do ensaio

Filtros FIR Filtros IIR

Janela de Scans
Antenas | Amostras amostragem Imetro
9 High-pass Low-pass High-pass Low-pass
Laborat6rio 40 ns - - - - -
IDS
: 90 ns (2012) . ) ) )
LG 40 ns (2015) <o
Laborat6rio 20 ns 500 MHz 3000 MHz 100 MHz 1000 MHz -
GSSI
In situ 25ns 500 MHz 3000 MHz 100 MHz 1000 MHz 9,91

De notar que, os filtros utilizados para o sistema da GSSI estdo definidos na Tabela 5.5, no

entanto, para o sistema de antenas da IDS esta informacéo ndo é facultada pois esses valores
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ndo foram disponibilizados pelo fabricante do equipamento. Mais ainda, neste equipamento de
radar (IDS) apenas o fabricante consegue manipular estas configuracdes de filtragem, o que ndo

acontece no caso das antenas da GSSI.

Ainda de referir que em todos os casos de estudo em andlise foram aplicados ganhos uniformes
(constantes), uma vez que ndo se realizaram ensaios com antenas acopladas ao solo, mesmo
para 0os ensaios com as antenas de contacto existiu sempre uma altura minima durante a

medicdo, como ja foi referido.

Outra particularidade da adocdo desta metodologia, € o facto de assim nado se “danificar’ o
ficheiro, uma vez que ndo existem discrepancias de ganhos ao nivel das amplitudes das
interfaces; aspeto importante neste trabalho visto se ter feito uma abordagem na qual esta

grandeza tem uma importancia significativa, como apresentado no capitulo 6.

5.4.2 Parametros adotados no processamento do sinal

Antes de mais, a primeira coisa a ser definida aquando do processamento dos dados do GPR é
a adocao de uma escala de cores, que neste caso foi considerada a escala em tons de cinzento,
0 que conduz a que nas imagens dos registos se salientem as reflexdes correspondentes as

amplitudes mais fortes relativamente as de mais baixa amplitude.

No que diz respeito ao ajuste da janela de visualiza¢éo, para o sistema IDS utilizado, conforme
se viu, durante os ensaios (de laboratério e in situ) foi considerada uma distancia reduzida até a
superficie, apesar de pouco significativa conseguiu-se garantir deste modo que os registos
abrangiam tanto a reflexdo do ar como a da primeira camada (superficie), facilitando assim a

identificacdo desta.

Posto isto, as janelas de visualiza¢do adotadas para cada ensaio e para cada sistema de antenas

utilizado corresponderam as seguintes:

Tabela 5.6 Janelas de visualiza¢do adotadas em cada caso de estudo

Sistema de Tempo
Amostras
antenas (ns)
Laboratério 15
N :
|DS 1 1 1 1
In situ 2015
A B,CD,E =
Laboratério 15
GSsl .
In situ (F e G) 10
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Quando a definicao do nivel “zero”, para os casos de estudo em que se recorreu ao sistema de
antenas da GSSI, esta posicdo correspondeu a maxima amplitude de reflexdo (positiva)
coincidindo com o inicio da camada de balastro e o topo da travessa — na Figura 4.11 surge
identificada como o ponto E. A selecao deste “zero” teve como base a adogao de uma posicao
facilmente identificavel nos ficheiros do GPR de modo a obter-se uma maior coeréncia ao longo

de toda a andlise.

Para o sistema de antenas da IDS, a localizacdo deste pardmetro mostrou ser uma dificuldade
maior, uma vez que estas antenas ndo estdo completamente assentes na superficie,
encontrando-se suspensas efetivamente a uma altura reduzida. Assim, para facilitar este
processo, analisou-se uma das amostras (de laboratério) com placa metalica a superficie, pois a
reflexdo dai obtida é bastante evidente. Observe-se a Figura 5.2 onde se indica a localizacdo
precisa da superficie.

| <=y A0 . N T\ S —

Legenda:
Acoplamento

Reflexdo da superficie

Figura 5.2 Identificacdo da superficie numa amostra com placa metalica

Com base na visualizacdo anterior foi possivel selecionar-se o “zero” para estas antenas,
considerando-se a reflexdo logo abaixo da camada de ar, conforme ilustra a Figura 5.3, seguindo-

se 0 mesmo critério para as outras amostras.

Scan 209 Samp 203 Ampl 589
Loc24.232m Time 15.853

Reflexdo devido
ao acoplamento e

propagacéo do ar

Espessura da Legenda:

amostra
Acoplamento

Reflexdo da superficie

Reflexao inferior

Figura 5.3 Exemplo de identificacédo das reflexdes num ficheiro tipico do sistema de antenas IDS
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Outro aspeto fulcral deste tipo de antenas e que se deve ter especial atengéo refere-se a
utilizagdo do programa de interpretacdo comercial. Ao transferir-se um ficheiro da IDS, este
programa, por defeito, acaba sempre por inverter o sinal; fendmeno que se verificou apenas para

este tipo de antenas.

Relativamente ao ultimo procedimento a ter em conta, a aplicacéo dos filtros digitais, considerou-
se para 0s ensaios in situ os filtros HFL e HFH em ambos os sistemas de equipamento utilizados;
no entanto, para 0s ensaios laboratoriais tal utilizagdo ndo faz sentido, pelo que estes filtros ndo
foram considerados nessas amostras. Contudo, considerou-se importante para efeitos de
investigacdo testar a sua aplicacdo nestes ficheiros, tendo verificado que os resultados dai

obtidos foram os mesmos quer na auséncia/presenca destes filtros.

5.5 Processamento do sinal e Interpretacéo dos resultados

Os sistemas de radar permitem diferentes modos de operacao, sendo essencial adotar técnicas
de processamento de sinal e ferramentas de visualizacdo, de forma a possibilitar uma adequada
compreensao da informacéo obtida. De constatar que a fase de processamento e interpretagéo
dos resultados é a mais demorada de todo o ensaio, é nesta fase que a experiéncia traca a

fronteira entre uma boa analise e uma interpretagéo imprecisa.

Assim, através das leituras recolhidas foi possivel obter os seguintes parametros sob a forma de
perfis: GPR Ballast Fouling Index (GBFI) e Moiture Profile; em que o primeiro indica o grau de
contaminagdo associado a camada de balastro em estudo enquanto o segundo fornece uma
noc¢ao do teor em agua envolvido. Os resultados poderdo observar-se de seguida, para cada tipo
de antenas utilizado e respetiva sec¢éo. Fez-se ainda a analise da amplitude do sinal, no sentido

de comparar esses parametros com as amplitudes registas no dominio do tempo.

5.5.1 Andlise do GBFI e do Teor em agua

= Medi¢Bes com o sistema da IDS
Em laboratério

Primeiramente, pretendeu-se confrontar os elementos obtidos a partir dos dados do radar com a
informacao dos ensaios disponivel. Assim sendo, apresentam-se na Figura 5.4, como exemplo,
os resultados obtidos para as amostras com indice de contaminacao 15 e os respetivos teores
em agua (6%, 8%, 10% e 12%).

59



Avaliacdo da contaminagao do balastro ferroviario. Contribuigdes na aplicagdo do Radar de Prospecéao.

w = 6% w =8% w = 10% w=12%

Figura 5.4 Resultados obtidos para as amostras com indice de contaminacao 15 e respetivos teores em
agua

Da observacgdo da figura anterior, verifica-se que o indice de GBFI mantém-se relativamente
constante ao longo do ensaio, apresentando niveis um pouco superiores para teores em agua
mais elevados, justificado pelo facto do grau de contaminagéo depender fortemente do teor em

agua presente no meio.

No perfil correspondente ao teor em agua, os resultados obtidos ndo foram esclarecedores,
praticamente ndo se verificou uma diferenca significativa ao comparar-se a primeira amostra,
com o teor em agua mais baixo, com a Ultima amostra em que o teor em agua é mais elevado.
De ressalvar ainda que os tons a azul/roxo neste perfil representam um teor em agua mais baixo
enquanto a cor vermelha corresponde a um teor em agua elevado. Resumidamente, encontra-
se representada na Figura 5.5 a variagdo do GBFI com os diversos indices de contaminacgéo e

respetivos teores em agua.
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Medicbes com o sistema da IDS

5 100 13 -1
O |
) i I I I iu
0
6 8 10 12

Teor em agua (%)

mindice 6 mindice 15 wmindice 35 mindice 55

Figura 5.5 Resultados obtidos, para as amostras laboratoriais, do indice de GBFI
com a antena de 400 MHz

Observando a Figura 5.5, é percetivel que os resultados obtidos por este programa de
interpretacao ndo sdo conclusivos, na medida em que o valor do GBFI, o qual determinada a
condicdo da camada de balastro, varia considerando o mesmo indice de contaminacao, o que
ndo é coerente. Para além disso, seria expectavel que este indice fosse aumentando com o
aumento do teor em agua, o que nem sempre se verificou, tendo até em algumas situagdes

diminuido.

In situ

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos para as seccdes A, B, C, D e E. Nos trocos
que foram intervencionados, representaram-se duas linhas a delimitar cada secc¢éo, de modo a

facilitar a sua identificacdo e posteriormente a comparac¢ao entre as diferentes campanhas.
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Figura 5.6 Resultados obtidos para a seccdo A, em 2012 (a) e em 2015 (b)
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Figura 5.7 Resultados obtidos para a secc¢do B, em 2012 (a) e em 2015 (b)

63



Avaliacdo da contaminagao do balastro ferroviario. Contribuigdes na aplicagdo do Radar de Prospecéao.

Trm e

i |0 M

A

4] 58 —
Eocwon DM 0n,  [WESEDS FhieGim Eailw | | [

§
SEeES g OiEAY

08 o

wo E

@

Tirwrat

Seccédo

Intervencionada

" v X o N VLTV Sist < 3
< ]

~

B e Il

=y s e fEHHE £ o

Figura 5.8 Resultados obtidos para a secgdo C, em 2012 (a) e em 2015 (b)

64



5. Analise da condicdo do balastro com recurso a ferramentas disponiveis

Tirwpat

ATBARADIN N (AR A N NS

Gar)

100
; we £
=
®
i . i
oo 1205 RN Ehedlm e 0 | | | |
(a)
Dvaranda i
x23400 Ao P 11400 N
. - ———— 0
- 2
44 i M' . e o ¢
R L AN e, WS\ i oy .
Qg e e e e R >ome \
E s ’
[
"» »
13 g
14 e S L S ] — ecco Intervencionad: [ i )
w M
1" )
"we -
~dsay
o]
100
480
o
-
2
0
0
« g °
H
]
4 1o E
L
!
TR,
]

(b)

Figura 5.9 Resultados obtidos para a sec¢éo D, em 2012 (a) e em 2015 (b)

65



Avaliacdo da contaminagao do balastro ferroviario. Contribuigdes na aplicagdo do Radar de Prospecéao.

Tiew oo

o Popa pa—

38 & 8
am

) ]
Loceon S4I0 000 WESD i 200 Soln | | I f

n 20
o ® ]
(T o
PO “
ol ::

) |
hawwon karte e, aF 5 0 LIS Foos | f | | |

Figura 5.10 Resultados obtidos para a secc¢do E, em 2012 (a) e em 2015 (b)
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Em 2012, segundo a observacdo da Figura 5.6 (a), o indice do GBFI para a secc¢éo A variou
entre 20 e 60, sendo que maioritariamente ao longo de grande parte da sec¢éo este valor foi da
ordem dos 40, tendo-se verificado uma diminuicdo nos quildmetros finais, em que variou entre
20 e 40. Em relacdo ao teor em agua notou-se uma variacdo constante ao longo de toda a

seccao.

Comparativamente aos dados de 2015, Figura 5.6 (b), verificou-se um aumento nos valores do
GBFI, em que estes incidiram entre 80 e 100; mesmo ha sec¢édo que foi alvo de manutencao,
houve um aumento deste parametro. Observando ainda a mesma figura, sao visiveis zonas
pontuais com um teor em agua mais elevado (representado a vermelho), o que indicia a

acumulacéo de agua naquelas zonas e, consequentemente, a presenca/concentracao de finos.

Para a seccdo B, segundo as medicbes realizadas em 2012 (Figura 5.7 (a)), antes da
intervencao, o indice de contaminagdo presente em toda a seccao foi tendencialmente de 40,
ndo se detetando zonas com aparente necessidade de manutencdo. O teor em agua mostrou

ser mais acentuado até aos 4 ns, tendo diminuido com a profundidade.

De acordo com os resultados obtidos em 2015 (Figura 5.7 (b)), é bastante evidente que a seccéo
que foi alvo de intervengdo apresentou um valor de GBFI muito superior comparativamente ao
resto da seccdo apresentada. O teor em 4gua naquele trocgo foi igualmente elevado, como seria

expectavel, uma vez que estes pardmetros estdo interligados.

Na seccédo C, de acordo com os resultados demonstrados na Figura 5.8, verifica-se que, mais
uma vez, a zona que foi intervencionada apresenta um indice de contaminagdo maior, passando
de um valor de GBFI inferior a 40 para superior a 80. Observando ainda as seccfes
imediatamente antes e apds a intervencéo verifica-se que o nivel de contaminagcdo também
evoluiu, embora nestes casos este aumento ndo tenha sido tdo expressivo. Relativamente ao
teor em &agua, este foi mais significativo nas sec¢bes com indices de contaminacdo mais

elevados.

De um modo geral, a sec¢cdo D apresenta valores relativos a contaminagdo superiores aos
registados anteriormente para a mesma campanha, resultados visiveis na Figura 5.9 (a).
Contudo, ao analisar-se a campanha referente a 2015 verifica-se um aumento exponencial neste
mesmo indice. No que diz respeito ao teor em agua, as areas mais acentuadas coincidem
novamente com a zona intervencionada, o que indicia o elevado estado de degradacéo daquele

trogo.

Para a seccdo E, uma vez que corresponde a Unica sec¢do que ndo foi alvo de acdes de
manuten¢do, um aumento no indice de GBFI era expectavel, o que se veio a comprovar tendo

em conta os resultados obtidos nas duas campanhas (ver Figura 5.10).
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Contrariamente ao que se tem verificado, a sec¢édo associada ao maior indice de contaminagao
ndo apresenta um elevado nivel de teor em &gua, eventualmente, devendo-se ao facto de

corresponder a localizagéo do tanel.

De referir que neste caso foi necessario readaptar a escala, de modo a conseguir-se visualizar o
grafico completo relativo ao GBFlI, verificando-se valores neste indice até um méximo de 250, o

gue demonstra o seu elevado estado de contaminacao.

» Medigbes com o sistema da GSSI

Em laboratério

De modo idéntico, ao que foi feito com as antenas da IDS em condi¢des controladas, efetuaram-
se esses mesmos procedimentos para estas antenas. Os resultados obtidos do indice de GBFI

para cada amostra, encontram-se graficamente representados na Figura 5.11.

Medi¢gdes com o sistema da GSSI
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Figura 5.11 Resultados obtidos, para as amostras laboratoriais, do indice de GBFI
com a antena de 1 GHz

Assim, tendo em conta os resultados apresentados verifica-se que para estas antenas os indices
de contaminacao obtidos embora tenham sido mais uniformes, na medida em que o aumento do
teor em agua nao se refletiu num aumento do indice de GBFI, verificou-se, frequentemente, que
o valor deste indice para a amostra com maior grau de contaminacao (indice 55) era inferior ao

de amostras com contamina¢ao mais baixa, ndo sendo coerente com o esperado.

Ainda de notar que, os resultados obtidos pelo equipamento da IDS sdo constantemente
inferiores aos registados pelas antenas da GSSI, possivelmente devido a resolucdo e/ou maxima

profundidade de penetracdo associada a cada uma das antenas.
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In situ

Seguindo o mesmo procedimento, apresentam-se de seguida os resultados obtidos com as
antenas da GSSI para os dados recolhidos em campo (sec¢des F e G). De realcar que 0s pogos

encontram-se igualmente representados (em tons de castanho) nas respetivas seccoes.
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Figura 5.12 Resultados obtidos para a secc¢ao F

Tendo em conta a informacédo fornecida, sabe-se que neste troco a camada de balastro
apresentava uma espessura de 14 cm e as suas particulas se encontravam no estado “limpo”.
Observando entdo os graficos, verifica-se que, ao longo dos 1000 m analisados, o indice do GBFI

estabilizou no 100, variando de forma pouco significativa ao longo de toda a seccéo.

Relativamente ao teor em 4gua, ndo se conseguiu uma analise muito profunda, pois apenas se
obteve resultados até aos 3 ns, como se verifica. Por esse motivo, ndo se consegue aferir

conclus@es acerca do nivel de teor em agua associado a esta camada.
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Figura 5.13 Resultados obtidos para a sec¢éo G

De acordo com a informacéo recolhida através do pocgo, sabe-se que a camada de balastro
referente a esta seccdo contém material no estado limpo e no estado contaminado. Por esse
motivo, efetuaram-se duas andlises distintas, referente a cada uma das camadas, de modo a

facilitar a anélise e ndo induzir informagdes erradas.

Em primeira instancia, € preciso esclarecer que para a delimitacdo do inicio/fim de cada camada
foi necessario observar atentamente tanto o ficheiro proveniente do radar como o sinal
eletromagnético no dominio do tempo, com as respetivas reflexdes. Nesse sentido, foi possivel
aferir os nano segundos correspondentes a cada camada, definindo-se entre 0 e 2 ns para a

camada com material “limpo” e entre 2 e 5 ns para o material “contaminado”.

O primeiro grafico do GBFI, correspondendo ao balastro limpo, permite observar que os valores
deste indice se encontram maioritariamente entre 50 e 100. Contrariamente ao que se verifica
para a segunda camada, apresentando um valor de GBFI na ordem dos 200. Assim, verifica-se

que o programa tem sensibilidade em identificar sec¢ces com mais contaminagéo do que outra.

Da observacao do gréafico referente ao teor em agua, verifica-se que o programa deteta uma
Zzona em que a presenca de dgua é mais sentida (representada a verde), localizada entre duas
camadas com um teor em agua mais baixo, o que leva a crer que existe acumulacao de finos
naquela zona, representando, deste modo, um possivel indicio de material contaminado ai

presente.
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Neste caso, caso se desconhecem-se as condigBes desta camada de balastro, através da
analise efetuada era possivel detetar a existéncia de material contaminado, tanto pelo indice do
GBFI como pela observacdo do teor em agua, uma vez que 0s resultados se mostraram

coerentes.

5.5.2 Andlise da Amplitude do sinal

A andlise da amplitude do sinal foi realizada apenas para os dados de laboratério, uma vez que
correspondem a medicOes estaticas fazendo com que este parametro seja constante nessas
amostras. Contrariamente ao que se verifica para os dados medidos em campo, dai este
parametro ndo ter sido objeto de estudo nessas secges (A, B, C, D, E e F). De referir ainda que
sera expectavel que a amplitude do sinal diminua com o aumento da contaminag&o presente no

meio, uma vez que esta tem uma grande influéncia no sinal emitido pelo radar.

De seguida, apresentam-se entdo os resultados obtidos para a variagdo da amplitude do sinal
dos registos do radar em laboratério, em funcéo do teor em dgua do meio e respetivo indice de

contaminag&o.
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Figura 5.14 Resultados obtidos, para as amostras laboratoriais, da amplitude do sinal
com a antena de 400 MHz
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Medicbes com o sistema da GSSI
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Figura 5.15 Resultados obtidos, para as amostras laboratoriais, da amplitude do sinal
com a antena de 1 GHz

De um modo geral, verifica-se que a amplitude do sinal diminui com o aumento do indice de
contaminagéo, tal deve-se ao facto de a presenca de balastro contaminado afetar fortemente a
propagacédo da onda eletromagnética, refletindo-se na amplitude do sinal registado. Verifica-se
ainda que esta observacao foi mais notdria para o equipamento da IDS comparativamente ao
sistema da GSSI.

Relativamente ao teor em agua, os resultados mostraram-se bastante dispares para ambas as
antenas. Contudo, verifica-se que para os indices 35 e 55 do sistema GSSI existe uma certa
tendéncia do valor da amplitude ir diminuindo com o aumento do teor em &agua, resultado que

seria expectavel para todos os indices.

Ainda de notar que, novamente, os resultados obtidos em termos de amplitude de sinal pelo

equipamento da IDS s&o inferiores aos registados pelas antenas da GSSI.

5.6 Dificuldades sentidas na analise e cuidados a ter na interpretacao

De facto, € de realcar que localizar a posicdo exata da interface dielétrica num perfil do radar de
prospecao ndo é assim tao evidente. Geralmente, ocorrem varias reflexdes, surgindo diversos
“picos” de amplitude (positivos e negativos) no perfil obtido, cabe assim ao intérprete selecionar

um destes “picos” em detrimento dos restantes.

De forma a evidenciar a principal dificuldade sentida na fase de processamento dos dados que

poderéa condicionar posteriormente a sua interpretagdo, atente-se na Figura 5.16.
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Figura 5.16 Andlises obtidas considerando diferentes intervalos de tempo: 0-2ns, 2-4ns, 4-6ns e 0-6ns

Na Figura 5.16, exemplifica-se quatro andlises diferentes obtidas pelo programa de interpretacao
utilizado, em que se considerou diferentes nano segundos para cada uma, com o intuito de

averiguar a sua variabilidade nos resultados dai obtidos.

Assim, tendo em conta os resultados apresentados, é bastante percetivel que uma pequena
alteracdo nos nano segundos a considerar, afeta fortemente os resultados, podendo levar a

interpretacdes pouco realistas das condi¢bes da camada em andlise.

Atente-se no Ultimo grafico em que a analise ocorreu entre 0 e 6 ns, é visivel que o programa em
questdo ndo consegue ter sensibilidade em identificar trocos onde a contaminacdo seja mais
elevada, quando a andlise € definida para uma sec¢ao com maior espessura. O que comprova,
mais uma vez, que as analises feitas por este programa dependem essencialmente do utilizador

em causa, representando assim uma enorme desvantagem.

E evidente que a adog&o destes valores deve ser ponderada e apds observacéo cuidada, tanto
do radargrama como das diferentes reflexdes registadas pelo equipamento, contudo, por vezes
demonstra ser uma tarefa bastante dificil, principalmente quando se verifica uma alteracéo
gradual da condi¢c&o do material granular, ndo se conseguindo delimitar com preciséo a interface

de cada camada.
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5.7 Consideracoes finais

Ao se avaliar os resultados obtidos pelas diferentes vias, ou seja, comparando a informacéo dos
ensaios de laboratério e in situ com os resultados obtidos através do programa comercial de
interpretacao, foi possivel apurar a eficacia deste programa na avaliacdo de caracteristicas das
camadas de apoio. Deste modo, destacam-se de seguida as principais conclusdes a reter, tendo

em conta as andlises abordadas neste capitulo:

indice de contaminacéo (GBFI)

Para as amostras laboratoriais, os resultados obtidos, por ambas as antenas, mostraram-se
muito dispares, nao existindo coeréncia nos valores obtidos, o que impossibilitou estabelecer
uma gama de valores associada a cada indice. Contudo, para as medi¢des in situ, o programa
mostrou sensibilidade em localizar zonas que, a partida, estdo mais deterioradas, podendo deste
modo afirmar-se que qualitativamente os resultados que se obtém poderdo ser interessantes,

embora a nivel quantitativo figuem muito aquém.

Teor em agua

Por um lado, as medig¢8es relativas ao laboratério, mostraram alterages pouco significativas ao
avaliar-se o nivel de teor em agua presente no meio, tanto para as antenas da IDS como para
as da GSSI. Por outro lado, nos dados medidos em campo, foi notéria a variacéo deste parametro

ao detetar as zonas mais contaminadas.

De um modo geral, os resultados apresentados mostraram-se inconclusivos, pois as sec¢des
gue foram alvo de manutenc¢éo apresentaram frequentemente valores elevados tanto ao nivel da

contaminag&o como do teor em agua.

E importante salientar que a vers&o do programa utilizado foi a mais antiga, podendo-se com as
novas versdes obter resultados mais fidedignos. Como ja referido, sdo necessérios alguns
cuidados aquando do processamento do sinal, pois os resultados obtidos pelo programa de
interpretacdo utilizado, em particular na identificacdo da interface entre a camada de balastro e
a camada de sub-balastro ou da fundagéo, ao dependerem fortemente do nivel de contaminagéo
presente no meio, se existir uma transi¢cao gradual entre os dois materiais tornam esta distingédo

mais dificil de identificar.
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Capitulo 6

6. ANALISE DO SINAL DO RADAR EM FREQUENCIA

6.1 Contextualizacéo

Nas pesquisas desenvolvidas recentemente para a determinacdo da qualidade do balastro
ferroviario, tem vindo a ser feita uma abordagem menos convencional: a analise do sinal no

dominio da frequéncia.

De acordo com a informacdo recolhida, a distingdo entre “balastro limpo” e “balastro
contaminado” podera ser feita com a informacg&o da frequéncia proveniente do sinal GPR [17].
Sabe-se que o elevado teor de finos e 0 aumento da quantidade de Agua absorvida provoca uma

disperséo dielétrica, o que possibilita assim esta andlise.

Atente-se na figura seguinte, todos os sinais no dominio de tempo sdo representados por um
Unico valor que descreve a sua amplitude em qualquer instante no tempo. Nesse sentido,
recorrendo-se a uma transformada, conhecida como Transformada de Fourier, é possivel entdo

obter-se esse mesmo sinal no dominio da frequéncia.

» Real

|:> Transformada de 2
Fourier :>

Imaginaria

Amplitude

v

Tempo Frequéncia

Figura 6.1 Conceito subjacente a transformada de Fourier, adaptado [25]
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O objetivo deste método € converter os dados recolhidos pelo radar de prospegdo no dominio
do tempo para o dominio da frequéncia, permitindo deste modo analisar as diferentes
contribuicbes da frequéncia que compdem o sinal registado e, consequentemente, obter
informacdes sobre a qualidade do material.

Na figura seguinte, apresenta-se um exemplo de um sinal GPR obtido no dominio do tempo (a)
e esse mesmo sinal representado no espectro da frequéncia (b).
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Figura 6.2 Exemplo de um sinal registado no dominio do tempo (a) e no espectro da frequéncia (b)

Assim, o sistema de registo utilizado € um “analisador espectral’ [2], 0 qual capta o sinal no
dominio do tempo (amplitude versus tempo), em que os sinais sdo amplificados, digitalizados e
gravados, e posteriormente esses registos sédo transformados para o dominio da frequéncia

(amplitude versus frequéncia), usando o algoritmo para esse efeito.

Este capitulo é dedicado particularmente ao tratamento de dados recorrendo ao programa de
céalculo numérico Matlab por forma a averiguar eventuais mudancas na qualidade das medicoes
efetuadas. Assim, no sentido de esclarecer e facilitar a compreensdo daquilo que foi feito,

salientam-se de seguida alguns conceitos tedricos subjacentes a esta analise.
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6. Andlise do sinal do radar em frequéncia

6.2 Andlise de Fourier

A representac@o no dominio do tempo esta presente naturalmente no nosso dia-a-dia. Contudo,
certas operagdes, sobretudo na area de Engenharia, tornam-se mais simples e esclarecedoras
se se trabalhar no dominio da frequéncia. A analise de Fourier (também conhecida como andlise
harmaénica) pretende facilitar esse estudo, caracterizando-se por ser uma analise que representa
(ou aproxima) funcdes genéricas por meio da soma de funcdes sinusoidais complexas [34];
permitindo assim decompor um sinal nas suas componentes em frequéncia, tendo diversas

aplicagdes nas mais variadas areas.

Originalmente, a analise de Fourier focava-se em representar e analisar fendmenos periédicos,
recorrendo a chamada Série de Fourier. Mais tarde, estendeu-se a outros fendmenos (nédo

periédicos), através da Transformada de Fourier.

Assim sendo, Fourier considera diferentes representacdes dependendo do tipo de sinal em
causa. Um sinal pode ser continuo ou discreto, podendo ainda ser classificado como periddico
ou nao periédico. A combinacgdo destas duas caracteristicas da origem a quatro categorias [34]:
periédico continuo, ndo periddico continuo, periédico discreto e nado periodico discreto;

abordados e analisados de seguida.

Tabela 6.1 Categorias definidas por Fourier em funcéo do tipo de sinal

Sinal
Em que:

Periodico  N&o peri6dico SF — Série de Fourier

o
2 TF — Transformada de Fourier
= SF TF
g 3 SDF - Série Discreta de Fourier (ou
IS Transformada de Fourier Discreta (TFD))
o o
[l =
2 SDF TETD TFTD — Transformada de Fourier de
2 (ou TFD) Tempo Discreto

Observando a Tabela 6.1, verifica-se que as diferentes categorias existentes correspondem a
uma andlise de Fourier diferente. De acordo com [34], estes quatro tipos de sinais sao descritos

da seguinte forma:

< Periddico Continuo: esta classe de sinais engloba todos aqueles que se repetem
infinitamente num padrao regular (desde o infinito negativo até ao infinito positivo). Como
exemplo, destacam-se as ondas sinusoidais e ondas quadraticas. Esta versédo da analise

de Fourier é denominada por Série de Fourier (SF).

« Na&o Periédico Continuo: este tipo de sinal é caracterizado por se estender desde o

infinito negativo até ao positivo sem repeticdes num padrdo periédico. Os decaimentos
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exponenciais e a curva Gaussiana séo exemplos deste tipo de sinal. A andlise de Fourier

adotada neste caso é conhecida como Transformada de Fourier (TF).

Periddico Discreto: estes sdo sinais discretos que se repetem periodicamente ao longo
do infinito. A classe de Fourier aplicada neste tipo de sinal é conhecida como Série
Discreta de Fourier (SDF), embora seja também frequentemente referenciada como
Transformada de Fourier Discreta (TFD).

Nao Periddico Discreto: esta classe de sinais € definida como pontos discretos (entre
o infinito positivo e negativo) que ndo se repetem de forma periddica. Neste caso, a
andlise de Fourier subjacente é denominada por Transformada de Fourier de Tempo
Discreto (TFTD).

As designacbes destas quatro categorias definidas por Fourier podem parecer um pouco

confusas ou mal organizadas, devendo-se ao facto de terem evoluido “ao acaso” ao longo dos
anos [34].

Dai deve-se chamar a atenc¢éo, pois diferentes autores adotam designacgdes diferentes para a

mesma categoria. Para facilitar a compreenséo dos conceitos referidos anteriormente, atente-se

na Tabela 6.2 em que se ilustram as quatro transformadas propostas por Fourier.
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Tabela 6.2 llustra¢@o das quatro transformadas de Fourier [34]

Tipo de Transformada Sinal de exemplo

Transformada de Fourier de Tempo

Transformada de Fourier
(sinais continuos e nao periddicos)

Série de Fourier
(sinais continuos e periédicos)

Discreto
(sinais discretos e ndo periédicos)

L] =
T T MR PR 1 .. Hypuet TSI ISS M EEREE

Transformada de Fourier Discreta
(sinais discretos e periddicos) . - " . .



6. Andlise do sinal do radar em frequéncia

Outra particularidade que se deve salientar é o facto destas quatro classes se definirem ao longo
do infinito, ou seja, estes sinais estendem-se desde o infinito negativo até ao infinito positivo. Tal
fendmeno ocorre porque o seno e o cosseno, por definicdo, sdo fungdes que variam de —oo até
+00. Assim sendo, ndo ha uma versao da andlise de Fourier que use sinais com comprimento
finito que, curiosamente, sdo esses os casos de utilizacdo pratica [35]; a titulo de exemplo

considere-se um sinal gravado no computador composto por 1024 pontos.

Para contornar esse problema, caso se tenha um ndmero finito de amostras armazenadas, deve-
se imaginar que o sinal tem um ndmero infinito de amostras a esquerda e a direita das amostras
reais. Se todas estas amostras “imaginadas” tiverem zero como valor, o sinal obtido sera idéntico
a um sinal ndo periédico e discreto, possibilitando assim a aplicacdo da Transformada de Fourier
de Tempo Discreto. Alternativamente, as amostras imaginadas podem, ao invés de zero, ser uma
repeticao do sinal finito original. Neste caso, o sinal pareceria periédico e discreto, com o periodo
de 1024 amostras se seguirmos o exemplo anterior. Esta alternativa requereria assim a utilizacéo

da Transformada de Fourier Discreta [34].

Contudo, estas simplificacdes ndo sdo assim tdo simples, pois € necessario um nimero infinito
de sinusoides para sintetizar um sinal ndo periddico; tornando-se inviavel (até mesmo
impossivel) calcular a Transformada de Fourier de Tempo Discreto através de um algoritmo de
um computador. Por outras palavras, os computadores digitais trabalham apenas com
informacdo que é discreta e de comprimento finito [34]. Por exclusdo de partes, a Unica
transformada de Fourier que pode ser utilizada em processamento de sinal (DSP, na literatura
inglesa Digital Signal Processing) é a Transformada de Fourier Discreta (DFT, Discrete Fourier
Transform). Contudo, a execucdo de uma andlise DFT veio a verificar-se um processo
computacionalmente exigente, acabando por surgir outras técnicas que facilitam esse calculo.
Hoje em dia uma das formas para o calculo da DFT, sem exigir grande esfor¢o computacional,

tem por base uma Transformada Rapida de Fourier que sera objeto de analise de seguida.

6.2.1 Transformada Réapida de Fourier (FFT)

A sigla FFT é a abreviatura de “Fast Fourier Transform” que tem por base um algoritmo que
permite calcular a Transformada de Fourier Discreta. E importante esclarecer que a FFT néo é
uma nova abordagem de Fourier, isto €, ndo corresponde a um tipo de transformada diferente
daquelas mencionadas anteriormente; esta apenas diz respeito a um algoritmo bastante eficiente

que permite o célculo da DFT.

Segundo Fourier, qualquer sinal periédico pode ser representado por um somatorio infinito de
séries de ondas sinusoidais separadas pela frequéncia da repeticdo do sinal no dominio de
tempo [25], processo que ficou entdo conhecido como a Transformada de Fourier, como se viu.

E ainda de referir que o processo inverso pode também ser aplicado, ou seja, transformar uma
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série de ondas sinusoidais a partir de um dominio de frequéncia para um dominio de tempo,

denominado Transformada de Fourier Inversa.

Pretende-se ressalvar que o dominio da frequéncia contém exatamente a mesma informacao
contida no dominio do tempo. Dado o sinal no dominio do tempo, é usual denominar-se ao
processo de calculo para o dominio da frequéncia por decomposicdo, analise ou DFT.
Contrariamente, tendo o sinal no dominio da frequéncia, o célculo para o dominio do tempo

chama-se sintese ou DFT Inversa.

Genericamente, considerando uma fungdo real no tempo x(t), € possivel definir a sua

Transformada de Fourier X (w) correspondente, tal que:

+ 00

X(w) = f x(t) x e”@tdt  (12)
1 [t .
x(t) = %f X(w) X e®’dw (13)

Em que w = 2xf corresponde a frequéncia angular, t é a variavel tempo e i é a unidade

imaginéria. Tendo em conta o que foi dito anteriormente, € comum definir-se a primeira

expressdo como “equacgio de analise” e a segunda como “equacéo de sintese”.

No estudo do sinal do radar, amostra discreta, as frequéncias consideradas podem ser
caracterizadas por:

fn=57% (14)

Em que:

- N corresponde ao nimero de pontos da amostra
- n=01..N-1

- T éointervalo de tempo de amostragem

Desta forma, a frequéncia f,, iniciar-se-a em zero e alcancara um valor limite representado por
fi = 1/T, denominado habitualmente por frequéncia de Shannon. Importa salientar que o
algoritmo da FFT sé calculara até a frequéncia de Shannon, com um intervalo de frequéncia

equiespacada de Af =1/
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E percetivel que para se aplicar a Transformada de Fourier é entdo necessario o conhecimento
de duas informac®es a priori. Estas podem ser, por exemplo, ou a amplitude e a fase de uma
sinusoide (coordenadas polares) ou as partes reais e imaginarias de um namero complexo
(coordenadas cartesianas); é imprescindivel o conhecimento destes dados de “input” pois s6

assim a descri¢cao no dominio da frequéncia fica completa.

Assim, é frequente dizer-se que o sinal de entrada estd no dominio do tempo, uma vez que o
tipo de sinal mais comum a entrar na DFT é composto por amostras medidas em intervalos
regulares de tempo. O termo dominio da frequéncia é utilizado para descrever as amplitudes das

ondas de seno e cosseno que compdem o sinal.

6.3 EquacgOes matematicas subjacentes

Jean Joseph Fourier, matematico francés, descobriu que “qualquer funcéo periddica, por mais
complicada que seja, pode ser decomposta como uma soma de funcdes seno e cosseno” [36],
que por sua vez podem ser escritas como uma funcao exponencial de nimeros complexos, como

se vera de seguida.

De facto, algumas equivaléncias matematicas estdo subjacentes aos conceitos referidos
anteriormente, nomeadamente as relacdes de Euler que se apresentam de seguida [37]. A
primeira expressdo mostra assim como as funcdes seno e cosseno se traduzem em exponenciais

complexas.

el@t = cos(wt) + isin(wt)  (15)

Algebricamente, a expresséo anterior pode ainda ser reescrita tomando as seguintes formas:

eiwt + e—iwt
cos(wt) = — (16)

eiwt _ e—iwt
sin(wt) = — (17)

Estes resultados mostraram-se de extrema importancia, uma vez que deste modo foi possivel
desenvolver uma forma de escrever equacdes que relacionam sinais sinusoidais e nameros

complexos; resultado bastante vantajoso para o estudo em causa.
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6.4 Metodologia adotada

Para uma melhor compreensdo da metodologia adotada no presente trabalho, salientam-se as
consideragfes tidas em conta nesta andlise. Conforme mostra a Figura 6.3, a Transformada
Discreta de Fourier modifica um sinal de entrada com N pontos, que traduzem o ndmero de

amostras registadas no dominio do tempo, em dois sinais de saida no dominio da frequéncia,
com comprimento de N/Z + 1 pontos. Tanto a Figura 6.3 como a Figura 6.1 sugerem que ao

aplicar-se a DFT, esta produz dois sinais distintos: um correspondente a parte real (representada

como Re X[ ]) e outro a parte imaginaria (representada como Im X[ ]).

Dominio do Tempo Dominio da Frequéncia

X[ ] Re X[ ] Im X[ ]

INEEEEEEEEEEEEEn L rrrrry erirrrit]

0 N-1 0 N/2 0 N/2
N amostras N/2 +1amostras  N/2 + 1 amostras

(amplitudes de cossenoldes) (amplitudes de senoides)

referenciado coletivamente como X[ ]

Figura 6.3 Terminologia da DFT [34]

Tal como representado na Figura 6.3, a dimenséo no dominio do tempo varia de 0 até N — 1
enquanto em cada um dos sinais no dominio da frequéncia este varia de 0 a N/2. Geralmente,
0 nimero de amostras no dominio do tempo é representado pela variavel N. Apesar de N poder
ser qualguer nimero inteiro positivo, por questdes relacionadas com a eficiéncia computacional
dos algoritmos de calculo da FFT, é comum ser escolhida uma poténcia de dois, isto €, 128, 256,
512, etc.

Conforme foi referido no Capitulo 4, nos procedimentos de preparagéo e conducdo do ensaio,
em infraestruturas de transporte habitualmente consideram-se 512 amostras por “scan”, valor
que foi adotado neste trabalho. Assim sendo, tem-se: N = 512 que representa o niamero de
amostras no dominio do tempo, o sinal neste dominio esta contido no vector x[ ] e varia entdo
de x[0] até x[ 511]; por sua vez, os sinais no dominio da frequéncia estdo contidos em dois
vetores: Re X[0] a Re X[256] e I'm X[0] a Im X[256]. Note-se que o0s 512 pontos definidos no
dominio do tempo correspondem a 257 pontos (amostras) em cada um dos sinais no dominio da

frequéncia.
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6. Andlise do sinal do radar em frequéncia

6.5 Processamento e Interpretacao dos resultados

6.5.1 Particularidades da andlise em frequéncia

No subcapitulo em que se apresentaram os casos de estudo, foi referido que para as secc¢des
A, B, C, D e alguns trocos da seccéo E, as travessas utilizadas foram do tipo bibloco (Figura 6.4
(a)). Apesar de néo ter tido uma importancia consideravel para a anélise executada no capitulo
anterior, neste capitulo isso ja ndo acontece. Tal deve-se ao facto deste tipo de travessas
conterem pecas metalicas que unem os blocos de betdo, 0 que correspondem a refletores

significativos para a anélise em questéo.

- Cantonena —
N (bamra de ago) \)

@ (b)

Figura 6.4 Tipos de travessas de betéo: (a) travessa bibloco; (b) travessa monobloco [38]

De referir que a reflex@o produzida por estas pecas é evidenciada por hipérboles préximas e
sobrepostas nos radargramas no dominio do tempo, de modo semelhante ao que se observa,
no interior de uma laje de betdo armado, quando se identificam sucessivos vardes de uma

armadura de aco colocados na dire¢do perpendicular a do movimento da antena.

6.5.2 Resultados obtidos apds a aplicacao da FFT

Para os resultados que se apresentam de seguida, é importante esclarecer que optou-se por
escolher diferentes escalas dependendo da amostra a analisar. Para as amostras laboratoriais,
a escala horizontal, no dominio do tempo, varia entre 0 e 15 ns enquanto para as medicdes
realizadas in situ optou-se por 0 e 20 ns. Para a representacdo do sinal no espectro da
frequéncia, considerou-se até 2 GHz e 1,2 GHz, referentes as medi¢cdes em laboratério e em

campo, respetivamente.

Contudo, devido a diferenca de parametros observada nos registos in situ das duas campanhas,
nas medicdes efetuadas com as antenas da IDS, foi necesséario adotar diferentes escalas
verticais no dominio da frequéncia, de modo a facilitar a visualizacdo do sinal dai obtido e
evitando-se assim ndo so6 induzir a andlise em erro, pois existem diversas grandezas a variar,

como também a tirar conclusdes precipitadas ou até mesmo pouco realistas.
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= Medi¢bes com o sistema da IDS

Em laboratério

A titulo de exemplo, apresentam-se de seguida os resultados obtidos para o indice de
contaminagdo 6 com um teor em agua de 8% e para o indice de contaminacgédo 55 e teor em agua
de 10%, de modo a averiguar-se eventuais mudancas do sinal em cada espectro obtido. Os
resultados dos restantes indices de contaminacéo e respetivos teores em agua encontram-se

demonstrados em anexo.

() (b)

Figura 6.5 Resultados obtidos para o indice de contaminacado 6 e w = 8% com as antenas da IDS: (a) no
dominio do tempo e (b) no dominio da frequéncia

2500 T T T T T T T T T
o INDEX55 wi0

‘
Amplitude/GHz

[ 02 0.4 0.8 08 1 12 14 186 18 2
Frequéncia (GHz)

(a) (b)

Figura 6.6 Resultados obtidos para o indice de contaminacao 55 e w = 10% com as antenas da IDS: (a)
no dominio do tempo e (b) no dominio da frequéncia

Da observacao das Figura 6.5 e 6.6, verifica-se no dominio do tempo uma diferenca notoria nao
s6 em termos de amplitude do sinal como também no que diz respeito ao tempo de propagagdo
da onda eletromagnética registada, verificando-se um atraso na amaostra com maior indice de
contaminacdo. Relativamente ao dominio da frequéncia, a principal diferenca verifica-se nos
valores da amplitude registados entre, aproximadamente, 0,6 e 0,8 GHz. Contudo, os resultados
obtidos nédo sdo esclarecedores, nesse sentido é necesséario um estudo mais aprofundado que

permita aferir conclusées mais precisas.
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6. Andlise do sinal do radar em frequéncia

Ainda de destacar que, contrariamente ao que se pensava, hem todas as medicdes tidas em

conta, com as antenas da IDS, se encontravam com a antena suspensa, como se confirma pela

observacédo do sinal no dominio do tempo (ver Anexo Il), em que se verifica que a camada

correspondente a reflexdo do ar no aparece no registo.

In situ

Conforme ja referido, os parametros adotados antes da realizacdo do ensaio nas duas

campanhas em analise ndo foram os mesmos, o que inviabilizou a sua comparacao. De facto,

0s registos ao serem gravados com caracteristicas diferentes influenciaram de certa forma a

andlise em frequéncia e, por esse motivo, as escalas adotadas também foram diferentes para

cada ano.

Assim, apresentam-se de seguida os resultados obtidos para cada seccéo intervencionada (A,

B, C e D) de acordo com cada campanha considerada.

Arrpisde

Amplitude

Campanha de 2012

1000 T T T
LZZ10007_0312
6650 m - 6910 m -

Amplitude/GHz

0 1 L L 1
0.2 0.4 06

Tarepu (rm| Frequéncia (GHz)

(@) (b)

Figura 6.7 Resultados obtidos para a sec¢do A (2012), no dominio do tempo (a) e no dominio da
frequéncia (b)
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340 m - 450 m
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04 06

Tempo (ns) Fraquem;ia (GHz)

(a) (b)

Figura 6.8 Resultados obtidos para a secc¢éo B (2012), no dominio do tempo (a) e no dominio da
frequéncia (b)
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Figura 6.9 Resultados obtidos para a secgdo C (2012), no dominio do tempo (a) e no dominio da
frequéncia (b)
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Figura 6.10 Resultados obtidos para a secgdo D (2012), no dominio do tempo (a) e no dominio da
frequéncia (b)
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Figura 6.11 Resultados obtidos para a sec¢ao A (2015), no dominio do tempo (a) e no dominio da

frequéncia (b)
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Figura 6.12 Resultados obtidos para a seccdo B (2015), no dominio do tempo (a) e no dominio da
frequéncia (b)
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Figura 6.13 Resultados obtidos para a sec¢ao C (2015), no dominio do tempo (a) e no dominio da
frequéncia (b)
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Figura 6.14 Resultados obtidos para a sec¢édo D (2015), no dominio do tempo (a) e no dominio da
frequéncia (b)

Segundo os resultados apresentados, sdo percetiveis pequenas variacdes em termos de
amplitude, tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia. Observando os resultados
da ultima campanha, verifica-se que, no dominio do tempo, as sec¢des B e D apresentam uma
reflexdo da Ultima interface mais visivel, isto €, com maior amplitude, comparativamente com as
outras seccdes, o que se poderd traduzir numa camada de balastro menos contaminada.
Relativamente ao dominio da frequéncia, a variagdo mais notoria verificou-se no “pico”

correspondente a frequéncia de, sensivelmente, 0,4 GHz.
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Assim, uma vez que nao foi possivel comparar os resultados obtidos antes e apds as

intervencdes, foi necessario recorrer a uma metodologia diferente, metodologia essa que sera
abordada mais adiante.

E de salientar ainda que a sec¢éo E, visto néo ter sido alvo de manutencgéo, os resultados que

se apresentam de seguida correspondem a toda a extensao do ficheiro onde esta se insere.

Arpdnae

Arpitsta Gl

Torsgo (ma)

@) (b)

Figura 6.15 Resultados obtidos para a seccao E (2012), no dominio do tempo (a) e no dominio da
frequéncia (b)
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(@) (b)

Figura 6.16 Resultados obtidos para a secc¢éo E (2015), no dominio do tempo (a) e no dominio da
frequéncia (b)

= Medigbes com o sistema da GSSI

De modo semelhante as antenas da IDS, apresentam-se também para estas antenas o0s
resultados obtidos para o indice de contaminagdo 6 com um teor em agua de 8% e para o indice
de contaminacdo 55 e teor em &gua de 10%. Os resultados dos restantes indices de

contaminag&o e respetivos teores em agua encontram-se no Anexo |I.
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Figura 6.17 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 6 e w = 8% com as antenas da GSSI:
(a) no dominio do tempo e (b) no dominio da frequéncia
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Figura 6.18 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 55 e w = 10% com as antenas da GSSI:
(a) no dominio do tempo e (b) no dominio da frequéncia

Novamente, o sinal registado no dominio do tempo difere bastante ao comparar-se o indice de
contaminagdo mais baixo com o mais elevado, tanto em termos de amplitude como de tempo de
propagacédo da onda. Para o dominio da frequéncia, os resultados obtidos foram muitos dispares
nao se conseguindo retirar conclusdes acerca dessa analise, possivelmente devendo-se ao facto
de o nimero de pontos que compdem o sinal ndo ser em quantidade adequada para a analise

que se pretende realizar no dominio da frequéncia.

Deve-se ainda realgar que as medicdes in situ realizadas com estas antenas ndo foram alvo de
estudo para esta analise no presente trabalho, devido a incompatibilidades entre esses ficheiros

e o programa utilizado.

Tendo em conta todas as adversidades e com o intuito de focar numa analise mais
pormenorizada, foram apenas objeto de estudo mais aprofundado as amostras levadas a cabo
na campanha de 2015. Assim, procedeu-se a diferentes abordagens de forma a detetar eventuais

alteracdes no sinal registado, que irdo ser tratadas de seguida.
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6.5.3 Andlise da amplitude dos “picos” relativos no dominio do tempo

Numa primeira fase, procedeu-se ao estudo da amplitude do sinal no dominio do tempo. Este
teve como objetivos ndo sé comparar esses resultados com os das amostras laboratoriais obtidos
no capitulo anterior, como também estudar a possibilidade de aplicar o programa desenvolvido
para a andlise das medigGes in situ. Para esse segundo objetivo, selecionou-se uma das secc¢des
intervencionadas e fez-se um estudo mais aprofundado na tentativa de implementar esses

conhecimentos para as medicBes em campo.

Na Figura 6.19, encontra-se representado o sinal eletromagnético obtido para o indice de
contaminacdo 55 e com teor em agua de 10%, registado pelos dois sistemas de radar, servindo

de exemplificac@o para o método adotado na leitura da amplitude da base da amostra, Ultima

interface.
0 104
os GSSI
INDEXSS w10 INDEX5SS w10
. =11 ns, Amp = 3047 | . t=10 s, Amp = 3275
) ‘. 1
[0}
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2 2,
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Figura 6.19 Exemplificag&o da leitura de amplitudes no dominio do tempo, com as antenas da IDS (a) e
com as antenas da GSSI (b)

A adocao de escalas horizontais diferentes assenta no facto de, na Figura 6.19, se apresentarem
0s sinais de origem, ou seja, com a respetiva janela de amostragem definida aquando da

realizagédo do ensaio (ver Tabela 5.5).

Os resultados obtidos para as restantes amostras laboratoriais, encontram-se esquematizados

nas Figura 6.20 e Figura 6.21, de acordo com o sistema de radar considerado.
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Medi¢des com o sistema IDS
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Figura 6.20 Resultados obtidos, para as amostras laboratoriais, da amplitude do sinal
com as antenas de 400 MHz

Medicdes com o sistema GSSI
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Figura 6.21 Resultados obtidos, para as amostras laboratoriais, da amplitude do sinal
com as antenas de 1 GHz

Observa-se assim que os resultados obtidos pelo programa de calculo numérico sdo bastante
idénticos aos observados na leitura feita recorrendo programa de interpretacdo utilizado no
capitulo anterior, resultados ja demonstrados em 5.5.2. Desta forma, é possivel utilizar o
programa desenvolvido no ambito deste trabalho para a interpretacdo dos resultados obtidos

com o radar com confianga, no dominio do tempo, salientando a rapidez do processamento.

De seguida foram analisados os resultados obtidos em campo. Assim, recorreu-se a0 mesmo
procedimento para analisar a variagdo da amplitude do sinal na sec¢éo D. Neste caso, uma vez

que as medi¢des ndo sao estaticas, a amplitude varia constantemente ao longo de toda a secc¢éo,
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tendo-se optado por fazer a analise da mediana de 60 em 60 m, contendo trogos antes e apés a
seccao intervencionada. Os resultados obtidos para esta situacdo, apresentam-se na Figura
6.22, onde se encontra delimitada a seccdo que foi reabilitada. De esclarecer que os resultados
que se apresentam de seguida dizem respeito apenas a campanha de 2015 e, tal como ja
referido, encontram-se adaptados por questdes de sigilo; assim sendo, os pontos quilométricos

considerados sao relativos a origem do trecho em analise.

2500

2000

1000

Amplitude

500

D DD DD > D DO D DD DD
P @ PRSP P WSS
AN AR AN ORI O SR, IR SN SR A

Pontos Quilométricos

Figura 6.22 Resultados obtidos, para a Sec¢éo D, da amplitude do sinal no dominio do tempo

Da Figura 6.22, observa-se que a seccdo que foi intervencionada corresponde ao trogo que
apresenta as amplitudes maiores comparativamente aos restantes trocos em que néo houve
manutenc¢do. Foi ainda igualmente analisado, o tempo de propagac¢éo associado ao sinal com
as amplitudes apresentadas anteriormente, na tentativa de averiguar possiveis alteracées nesta

grandeza. Os resultados obtidos encontram-se representados na Figura 6.23.
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Figura 6.23 Resultados obtidos, para a Seccédo D, do tempo de propagacéo da onda
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Dos resultados apresentados, observa-se que o tempo de propagacéo na sec¢éo D tende para
0s 10,5 ns, embora atinja excecionalmente valores superiores. Estes resultados sdo coerentes
com a Figura 6.22, na medida em que amplitudes maiores estao associadas a um menor tempo

de propagacéo do sinal.

6.5.4 Andlises no dominio da frequéncia

Focando agora a analise para o dominio da frequéncia, como ja referido, estudou-se apenas
minuciosamente os dados obtidos in situ com as antenas da IDS e com base somente nos
ficheiros mais atuais. Fizeram-se, assim, trés abordagens diferentes de forma a efetuar-se um
estudo mais pormenorizado de cada secc¢do, faciltando deste modo a identificacdo da
variabilidade de determinadas caracteristicas, possibilitando mais certezas acerca da condi¢édo

da camada de balastro nesses trocos.

Foi ainda necessario dividir esta analise em duas fases, a primeira diz respeito ao seguimento
da analise anterior, em que se focou apenas na secc¢ao D e 0 estudo realizado teve por base a
andlise da mediana feita ao longo de 60 m. A segunda fase correspondeu a sele¢cdo dos
parametros que foram mais evidentes na Fase |, com o intuito de exportar esse conhecimento

para ficheiros mais abrangentes, analisando assim mais secc¢des.

Fase |

Deste modo, optou-se por analisar primeiramente os maximos e os minimos das amplitudes dos
“picos” registados, assim como os valores de frequéncia que lhes estdo associados. Por fim,

ainda se analisou a variacdo de algumas dessas amplitudes em relacdo a outras.

Como forma de facilitar a compreensao da metodologia adotada, demonstra-se na Figura 6.24

0s parametros analisados nesta fase inicial.
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Figura 6.24 Parametros tidos em consideracéo na Fase |
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Apresentam-se de seguida, nas Figura 6.25 e Figura 6.26, os resultados obtidos para as
amplitudes maximas e minimas registas. O trogo correspondente a seccdo D encontra-se

também identificado nessas mesmas figuras.
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Figura 6.25 Resultados obtidos no dominio da frequéncia, para a Seccéo D, das amplitudes 1,2 e 7
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Figura 6.26 Resultados obtidos no dominio da frequéncia, para a Sec¢do D, das amplitudes 3,4,5¢e 6

Da observacéo dos gréficos, verifica-se que as diferencas mais notérias observadas na seccdo
gue foi intervencionada dizem respeito as amplitudes 2, 5 e 7; em que se verificou,

particularmente nessa seccdo, um aumento da primeira e uma diminui¢cdo das duas Ultimas.

Nas Figura 6.27 e Figura 6.28, demonstram-se os resultados obtidos para as frequéncias

associadas as amplitudes maximas e minimas anteriores.
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Figura 6.27 Resultados obtidos para a frequéncia das amplitudes 1, 2 e 7
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Figura 6.28 Resultados obtidos para a frequéncia das amplitudes 3, 4,5 e 6

De acordo com os resultados obtidos, apercebeu-se que o valor da frequéncia associado aos
“picos” maximos e minimos praticamente ndo variou, apenas excecionalmente a segunda e
quinta amplitudes apresentaram outros valores, ndo sendo, por esse motivo, relevantes para o
estudo em questdo. Ainda assim, € importante referir que devido ao limitado nimero de pontos
do sinal para cada perfil ndo se obteve a resolucdo mais indicada do eixo das frequéncias para

este tipo de analise.

Como referido inicialmente, analisou-se ainda a variagcdo de algumas amplitudes relativamente

a outras, resultados que se apresentam na Figura 6.29.
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Figura 6.29 Variagdo de amplitudes em funcao de Pk

Tendo em conta os resultados obtidos para a variagdo das amplitudes, € percetivel que
praticamente todas elas apresentam uma variacdo mais significativa na zona intervencionada;
em gue o aumento das amplitudes maximas se traduz na diminui¢do das minimas, evidenciando-

se por isso aqueles “picos” na figura anterior.

Fase ll

Posto isto, os para@metros que mostraram melhores resultados e que se tornaram o foco principal

numa segunda fase de andlise apresentam-se na Figura 6.30.

T

LZZ10001_0915

5873 m - 5933 m

f = 424 MHz; Amp = 2028

Amplitude/GHz

| | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequéncia (GHz)

Figura 6.30 ParAmetros que foram alvo de estudo na Fase Il
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6. Andlise do sinal do radar em frequéncia

Neste sentido, as trés abordagens consideradas dizem respeito a: i) leitura de amplitudes em
pontos especificos definidos a priori; ii) analise da variacdo de duas amplitudes pré-definidas e
iii) analise do declive de um troco do grafico. Abordagens e resultados que se apresentam de

seguida.

De salientar que os resultados obtidos para a andlise da frequéncia em fungéo do Pk ndo foram
muito explicitos e por esse motivo ndo se prosseguiu com esse estudo. A Ultima abordagem feita
diz respeito ao declive da recta definida pelos pontos da segunda e sétima amplitudes, analise

que ndo tinha sido feita anteriormente.

Para a Fase Il, uma vez que exige um estudo mais cuidadoso e pormenorizado, selecionaram-
se duas seccdes das que foram anteriormente analisadas (seccfes E e D). Nessas secc¢les
ainda se definiram novos trogcos para uma abordagem mais especializada (ver Figura 6.31 e
Figura 6.32).

Tendo em conta que a sec¢éo E ndo apresenta nenhum tro¢o que tenha sido sujeito a agdes de
manutenc¢do, optou-se por selecionar quatro trogos com 60 m cada que foram denominados por
El, E2, E3 e E4. Estas secc¢bes correspondem a areas que se apresentam mais uniformes no
radargrama, isto €, em que ndo se verificaram grandes variacdes que poderiam, de certa forma,

condicionar os resultados, obtendo-se assim sec¢des homogéneas na andlise do radargrama.

Destas novas seccdes sabe-se que as primeiras (E1 e E2) sdo compostas por travessas do tipo
bibloco enquanto as ultimas (E3 e E4) apresentam travessas de madeira. A Figura 6.31 sugere
ainda que E1 e E2 correspondem a seccdes antes do tlnel e E3 e E4 a sec¢des no interior do

tanel.

De forma semelhante, fez-se esta abordagem para a seccdo D, no entanto, neste caso,
definiram-se trocos com 100 m cada; em que um coincide com a zona intervencionada (sec¢éo
D1) e outro fora dessa zona de intervencdo (seccdo D2). Estes dados encontram-se

esquematizados na Figura 6.32.

E ainda importante referir que os resultados obtidos para todas estas novas seccgdes, tanto no
dominio do tempo como no dominio da frequéncia, apds a aplicacdo da FFT, se encontram

representados no Anexo II.
De seguida, apresentam-se entdo os resultados obtidos provenientes das seguintes analises:

i) Analise da 52 e 7% amplitudes
ii) Analise da variacdo de amplitude da 12 para a 22

iii) Analise do declive definido pelos pontos de amplitude 2 e 7

Destaca-se ainda que em todas as andlises efetuadas, optou-se por definir uma linha de
tendéncia que traduz a média maével ao longo de 250 pontos, com o intuito de facilitar a

visualizacdo de mudancas bruscas nos parametros analisados.
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6. Analise do sinal do radar em frequéncia

i) Andlise da 5% e 72 amplitudes

= SeccbesEl,E2,E3eE4
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Figura 6.33 Resultados obtidos para as secc¢des E1, E2, E3 e E4 da 52 amplitude ao longo de 1000 m
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Figura 6.34 Resultados obtidos para as secg¢des E1, E2, E3 e E4 da 72 amplitude ao longo de 1000 m
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= SecgOes D1 e D2

600

500

o
o
o

Amplitude
w
o
o

N
o
o

100

0
4573 4673 4773 4873 4.973 5.073 5.173 5.273 5.373 5.473 5.573

Pk
® 52 Amplitude  eeceeeee Linha de tendéncia

Figura 6.35 Resultados obtidos para as secg¢des D1 e D2 da 52 amplitude ao longo de 1000 m
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Figura 6.36 Resultados obtidos para as secg¢des D1 e D2 da 72 amplitude ao longo de 1000 m

Da observacédo dos resultados anteriores, verificou-se que no caso da seccao E foi mais notério
para a secc¢ao E3 em que houve uma diminuicdo das duas amplitudes estudadas, sendo que foi
mais acentuada para a 72 amplitude. Comparando a seccdo E4 com as seccdes E1 e E2,
verificou-se que a primeira, que é composta por travessas de madeira, apresenta valores na 52
amplitude inferiores a 300 enquanto as outras, compostas por travessas do tipo bibloco, a
amplitude é da ordem dos 400. Para as sec¢bes D1 e D2 observaram-se resultados bastante

semelhantes em ambas as amplitudes, ndo se conseguindo identificar diferencas significativas.
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6. Analise do sinal do radar em frequéncia

i) Andlise da variacdo de amplitude da 12 para a 22

= SeccbesEl,E2, E3eE4
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Figura 6.37 Resultados obtidos para as sec¢fes E1, E2, E3 e E4 da variacdo da 12 amplitude com a 22
amplitude ao longo de 1000 m
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Figura 6.38 Resultados obtidos para as sec¢fes D1 e D2 da variacdo da 12 amplitude com a 22 amplitude
ao longo de 1000 m
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Da observagédo dos resultados relativamente a variagao das amplitudes pré-definidas, verificou-
se que estes foram substancialmente diferentes quando comparadas as duas seccdes
escolhidas para andlise (E e D). Por um lado, € visivel que na zona correspondente ao tlunel o
valor da 22 amplitude é consideravelmente superior, 0 que conduz a variagcao negativa observada
no gréafico. Esse resultado também pode ser observado no Anexo Il onde se analisaram, no
dominio da frequéncia, as quatro sec¢des pertencentes a sec¢éo E. Por outro lado, observando
as seccOes D1 e D2 é percetivel que a seccdo correspondente a zona nao intervencionada

apresenta um valor, sensivelmente, trés vezes superior a da zona que foi sujeita a intervencéo.

Verifica-se ainda na Figura 6.38, uma variacao atipica deste parametro, chegando a atingir 140
na variacéo da 12 amplitude para a 22, fendmeno verificado devido a presenca de uma passagem
de nivel seguida de uma gare naquele trecho.

iii) Analise do declive definido pelos pontos de amplitude 2 e 7

= SeccbesEl, E2,E3eE4
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Figura 6.39 Resultados obtidos para as sec¢fes E1, E2, E3 e E4 do declive ao longo de 1000 m

A férmula subjacente a esta andlise consistiu na aplicacdo da seguinte expressao (ver Figura
6.24):

22 Amplitude — 72 Amplitude
declive = — P
22 frequéncia — 72 frequéncia
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= SecgOes D1 e D2
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Figura 6.40 Resultados obtidos para as sec¢gdes D1 e D2 do declive ao longo de 1000 m

Observando os resultados obtidos para as seccdes E1, E2, E3 e E4, verifica-se que efetivamente
o declive da secg¢éo E3 é o mais significativo quando comparado com as outras sec¢des. Ainda

de notar que a sec¢éo E4 apresenta o declive menor (inferior a 2000).

A Figura 6.40 sugere que a seccdo que foi intervencionada apresente um declive superior
comparativamente a uma sec¢do ndo intervencionada, o que significa que através deste

parametro é possivel identificar camadas de apoio que se encontram em condi¢fes diferentes.

De salientar ainda que em todas as analises efetuadas verificou-se, em alguns trocos, que o
numero de pontos provenientes da leitura dos “picos” nao foi o mesmo, devendo-se ao facto do

algoritmo de procura de “picos” nao ter tido bom desempenho nessas seccdes.

Por fim, avaliou-se ainda os 10 km onde as secc¢des B, C e D se inserem, permitindo perceber a
variacdo destes pardmetros ao longo de um tro¢co mais extenso e na tentativa de apurar qual das
abordagens é mais influente. Assim, apresentam-se de seguida em dois graficos separados 0s

resultados dai obtidos, tendo-se reajustado a escala conforme os parametros em anélise.
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Figura 6.41 Resultados obtidos para A1% amp.-22 amp. e para a 52 amplitude ao longo dos primeiros 5 km
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Figura 6.42 Resultados obtidos para A12 amp.-22 amp. e para a 52 amplitude ao longo dos ultimos 5 km

Da observacdo das Figuras 6.41 e 6.42, verifica-se que as seccfes que foram alvo de
manutenc@o apresentam valores constantemente inferiores, tanto da 52 amplitude como da
variacdo entre a 12 e a 22 amplitudes, quando comparadas com as outras sec¢fes ndo
intervencionadas. Resultado que poderd indiciar as condi¢cdes a que se encontram as camadas

de apoio nesses trocos.
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Figura 6.43 Resultados obtidos para a 72 amplitude e para o declive ao longo dos primeiros 5 km
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Figura 6.44 Resultados obtidos para a 72 amplitude e para o declive ao longo dos Gltimos 5 km

Dos resultados apresentados anteriormente, observa-se que os valores associados a 72
amplitude apresentam valores inferiores a 1800 para as sec¢fes em estudo. Ao se tracar uma
linha horizontal nesse valor, é perceptivel que grande parte do gréafico regista valores superiores
a este; assim sendo este parametro podera ser um indicativo da condicao do balastro naquelas
seccdes. Relativamente ao declive obteve-se valores muito diversos, apresentando valores

acima de 2000 para as sec¢des C e D, contudo, na secc¢éo B atingiu valores um pouco inferiores.
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6.6 Consideracoes finais

A Transformada Rapida de Fourier recorre a um algoritmo comummente utilizado, entre muitas
outras aplicagdes, na andlise dindmica de estruturas e utiliza-se também para o processamento
de dados do radar de prospecdo. Uma das suas grandes vantagens é a sua eficiéncia
computacional, quando comparada com outras técnicas. Contudo, a limitacdo principal da
aplicacdo desta ferramenta, no contexto da avaliacdo da condicdo do balastro, assenta no
namero de pontos de amostragem usualmente considerados nas campanhas de inspecdo de

via, aspeto que condiciona a resolucéo dos espetros de frequéncia calculados.

Pode afirmar-se que face ao observado no dominio do tempo, a metodologia proposta conseguiu
identificar eficazmente a reflexédo da ultima interface, tendo-se obtido, nas medi¢8es laboratoriais,
valores de amplitude maiores nas amostras com maior indice de contaminag&o associado a um
maior tempo de propagacdo da onda eletromagnética. De igual forma, para a seccdo D
analisada, verificaram-se resultados bastante semelhantes a estes. Relativamente ao dominio

da frequéncia, tendo em conta as abordagens feitas anteriormente, é importante destacar:

Andlise da 52 e 72 amplitudes

Na primeira abordagem, verificou-se para a seccdo D que esta metodologia ndo conseguiu
detetar variacdes significativas nas duas amplitudes estudadas enquanto para a seccao E foi
possivel identificar diferencas na 52 amplitude, comparando as sec¢des com travessas do tipo
bibloco com as secg¢Bes com travessas de madeira, tendo nestas ultimas a amplitude diminuido.
Para a 72 amplitude, foram notérios os valores atingidos na seccdo E3, coincidente com a zona

do tanel.

Analise da variacdo de amplitude da 12 para a 22

Nesta andlise observou-se, novamente, para a seccao do tinel valores muito acentuados
emboras os resultados das restantes sec¢des ndo tenham sido muito expressivos. Para a secgéo
D, verificou-se que o troco D1, onde houve intervengéo, apresentou valores inferiores ao troco

D2, em que ndo houve qualquer tipo de reabilitacéo.

Andlise do declive definido pelos pontos de amplitude 2 e 7

Nesta ultima abordagem, considerando as duas sec¢des do tunel, observaram-se para a secgao
E3 valores muito superiores a E2, sensivelmente o dobro, o que podera sugerir o estado de

deterioracdo presente em E3. Na secc¢éo D, verificaram valores maiores em D1 do que em D2.

Para a analise dos 10 km, observa-se que os parametros com mais énfase correspondem a 5% e
72 amplitudes e a variagdo de amplitude entre a 12 e a 22 amplitudes. Em relagdo ao declive,

obteve-se uma grande diversidade nos resultados, que ndo foram esclarecedores.
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Capitulo 7

7. CONSIDERACOES FINAIS E LINHAS DE INVESTIGACAO
FUTURAS

7.1 Apreciacao do trabalho desenvolvido

Com a elaboracdo do presente trabalho pretende-se sugerir uma nova metodologia que possa
ser bastante Util na previsdo da degradagéo das camadas de apoio, a aplicar em infraestruturas
ferroviarias. Pretende-se assim controlar a evolugdo do nivel de contaminagéo presente nestas
camadas e executar uma gestao eficiente das acdes de manutengdo, economizando tempo e

custos.

Deste modo, os trabalhos desta dissertacdo iniciaram-se, naturalmente, pelo estudo dos
principais fatores inerentes ao processo de degradacdo de uma via-férrea balastrada e,
particularmente, da camada de balastro que a compde e pela problemética associada a

metodologia que permite identifica-los de uma forma precoce e mais expedita.

No &mbito dos Ensaios N&o Destrutivos, foi apresentado o equipamento do Radar de Prospecéo
que, sendo uma ferramenta potencialmente valiosa na avaliagéo de infraestruturas de transporte,
constituiu o elemento principal para o estudo desenvolvido. Este equipamento é dotado de um
sistema de antenas através do qual se consegue medir/avaliar algumas caracteristicas da via,
nomeadamente, a espessura das camadas, o0 nivel de contaminacao, o nivel de teor em agua
presente no meio, etc. Foi dada particular importancia aos procedimentos de preparacéo e
conducgéo do ensaio, visto poderem condicionar fortemente as medicfes e afetar, assim, os

resultados dai obtidos.

Deste modo, foram alvo de estudo amostras obtidas em laboratdrio e em medicdes realizadas in

situ, com o recurso a dois tipos de antenas, homeadamente um da IDS com frequéncia de 400
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MHz e outro, da GSSI, com uma frequéncia de 1 GHz. A adocéo de frequéncias diferentes
permitiu averiguar a adequabilidade da utilizagdo de cada sistema de antenas na avaliagdo da
contaminacdo do balastro e ainda permitiu, posteriormente, perceber a influéncia desses

sistemas durante a fase de processamento dos dados, nos programas utilizados para o efeito.

As amostras laboratoriais consideradas reproduziam diferentes niveis de contaminagdo com
diversos teores em &gua, simulados no modelo fisico criado em laboratério. Em relagdo as
medicbes in situ, provenientes de duas linhas férreas distintas, eram conhecidas algumas
caracteristicas assim como as campanhas em que se realizaram essas medicées, uma referente
ao periodo precedente as acdes de manutencao e outra apds intervencfes em tro¢os da via. No
caso do sistema da IDS, dados referentes ao tipo de balastro e ao tipo de travessa também foram
fornecidos, e para o sistema da GSSI a constante dielétrica e a espessura da camada de balastro
(limpo e contaminado) foram os dados conhecidos. De salientar que, a aquisi¢do de dados nédo
foi coerente nas duas campanhas, o que inviabilizou a comparacao das medi¢cfes entre ambas.
De facto, os pardmetros adotados aquando do levamento dos dados néo foi o mesmo, o que

condicionou as medi¢Bes em cada ensaio.

As infraestruturas ferroviarias demonstraram serem um ambiente pouco favoravel para a
aplicacdo do método do radar. Por um lado, verificou-se que a presenca de certos elementos
limitam a capacidade de penetragcdo do sinal e a resolugdo das imagens, nomeadamente, 0s
elementos metélicos (carris) e em betdo (travessas) a superficie; dificultando assim a
interpretacdo dos resultados. Por outro, o tamanho das particulas que tipicamente compdem as
camadas de balastro e sub-balastro, conduzem muitas vezes a resultados com muito ruido,

originado por eventuais fendmenos de difra¢cdo nestas particulas.

Neste sentido, o programa de interpretacdo disponibilizado pretende reproduzir aspetos
relevantes da condicdo da camada de balastro, verificando-se para as medicdes estéticas,
efetuadas em condic¢des controladas, que os resultados obtidos ainda estéo longe de reproduzir
de forma precisa o nivel de contaminagéo associado assim como o teor em 4gua inerente a cada
amostra. Para os resultados in situ, verificou-se que o programa conseguiu, efetivamente,
localizar trocos que necessitam de reabilitacdo/intervencdo, embora quantitativamente os valores

obtidos tenham sido inconclusivos, ndo se conseguido enlagar conclusdes da analise obtida.

Numa abordagem seguinte, como contribui¢c&o principal deste trabalho, recorreu-se ao programa
de célculo numérico Matlab no sentido de se fazer uma andlise que averiguasse eventuais
mudancas na qualidade do sinal das medi¢6es efetuadas. A metodologia assim adotada assenta
na observacao das variagdes do espectro no dominio da frequéncia, recorrendo-se a uma analise
FFT, comparando posteriormente com o espectro do sinal registado no dominio do tempo. A
comparacao das duas analises (no tempo e em frequéncia) permitiram estabelecer convic¢cbes

sobre o estado de degradacao de cada uma das vias ferroviarias.
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Assim, os resultados obtidos permitiram concluir que as sec¢des que foram alvo de manutengéo
apresentaram valores mais baixos quando estudados alguns pardmetros, homeadamente, a
analise da 5% amplitude e a analise da variagao dos “picos” com maior amplitude. Das abordagens
efetuadas conseguiu-se ainda localizar sec¢fes que necessitam de urgente intervencdo. Tendo
sido um contributo importante na avaliacdo da qualidade das camadas de apoio, no ambito da

investigacao ferroviéria.

Para concluir, as técnicas de processamento das medi¢des efetuadas com o radar de prospecao
foram desenvolvidas para simplificar e validar a interpretacdo dos dados. Os resultados
mostraram assim que 0 GPR consegue localizar zonas com maior degradacdo na subestrutura
da via, para a maioria das seccbes com base na interpretacdo em frequéncia. Outra
particularidade desta andlise é o facto de poder contribuir para uma manutencao mais eficaz e

econdémica da via.

7.2 Linhas de investigacéao futuras

Os dados do radar de prospecdo foram alvo de estudo no presente trabalho no sentido de apurar
0 quao bem o radar pode definir as condi¢des da subestrutura, identificar as areas probleméticas
da via e fornecer uma possivel indicagdo da causa do problema. Como desenvolvimentos futuros
aconselha-se uma analise que inclua a comparacao dos dados do GPR com a geometria da via,
englobando ainda a estratigrafia do subsolo e as condi¢gbes do balastro, tanto ao nivel da
contaminagdo como do teor em dgua. Em sequéncia destes ensaios deverdo ainda, ao mesmo
tempo, realizar-se pog¢os sempre que possivel, nos tro¢os analisados, para que exista uma maior

fiabilidade da analise.

Mais especificamente, se se pretender fazer uma analise no dominio da frequéncia, aconselha-
se a utilizagdo de, no minimo, 1024 amostras por scan, em vez das habituais 512. Assim é
possivel registar um maior nimero de informacéo, diminuindo deste modo a variabilidade dos
resultados e atenuando possiveis erros na analise. Ainda de salientar a necessidade do cuidado
acrescido em relacdo a localizacdo: inicio do ficheiro, direcdo e velocidade do ensaio; para

comparacao de diferentes campanhas.

Por outro lado, o conhecimento das causas da degradacgado da estrutura devera ser aproveitada
para a conce¢do de novos projetos. Em particular, seria interessante promover a criacdo de
critérios de classificacdo para as ferrovias portuguesas, para uso em posteriores trabalhos de
reabilitacdo. Estes deveriam considerar aspetos como o grau e tipo de contaminacgdo do balastro
e a variacdo do teor em agua, ponderados em funcéo das condi¢des climaticas. De salientar que
estes indices constituiriam assim ferramentas importantes na gestdo da conservagdo e na

garantia da seguranca, ja que permitiriam estabelecer critérios de alerta e normas de atuacao.
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Em Portugal, seria igualmente interessante uma aposta na aquisi¢cdo de equipamentos por parte

das entidades envolvidas na concecao, construcdo e manutencao de infraestruturas.
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Anexo |

Tabela I.1 Propriedades eletromagnéticas para a frequéncia 100 MHz, adaptado [2] [19] [40]

Condutividade Velocidade de propagacao da

Material .Co,ns-tante elétrica (o) energia eletromagnética (V)
dielétrica (&;) (mS/m) (mins)
Ar 1 0 0.3
Agua destilada 81 0.01 0.033
Agua doce 81 0.5 0.033
Agua salgada 81 400 0.01
Areia seca 3-5 01-1 0.12 -0.15
Areia saturada 20-30 01-1 0.06
Calcario 4-8 05-2 0.10-0.15
Xisto argiloso 5-15 1-100 0.09
Silte 16 - 30 1-100 0.07
Argila 25-40 2 -1000 0.06
Granito 5-8 0.01-1 0.11 -0.15
Gelo 3-4 0.01 0.16
o
— LEGEND
ol ® DATA FROM LIT.
v ® BEACH SANO
A RIVER SILUT
4 ® CLAY

RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT

POROSITY | o,

Figura I.1 Efeito da porosidade na constante dielétrica
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Figura 1.2 Efeito do teor em &gua na constante dielétrica para diversas granulometrias

Figura 1.3 Exemplo de formagédo de um mudltiplo
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Anexo I
= Resultados obtidos para as amostras laboratoriais com o sistema da IDS
(dominio do tempo e dominio da frequéncia)
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Figura I.1 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 6 e w = 6%: (a) no dominio do tempo e (b)
no dominio da frequéncia
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Figura 1.2 Resultados obtidos para o indice de contaminacado 6 e w = 8%: (a) no dominio do tempo e (b)
no dominio da frequéncia
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Figura I.3 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 6 e w = 10%: (a) no dominio do tempo e (b)
no dominio da frequéncia
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Figura I.4 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 6 e w = 12%: (a) no dominio do tempo e (b)
no dominio da frequéncia
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Figura I.5 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 15 e w = 6%: (a) no dominio do tempo e (b)
no dominio da frequéncia
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Figura 1.6 Resultados obtidos para o indice de contaminag&o 15 e w = 8%: (a) no dominio do tempo e (b)
no dominio da frequéncia
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Figura 1.7 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 15 e w = 10%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura 11.8 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 15 e w = 12%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura 1.9 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 35 e w = 6%: (a) no dominio do tempo e (b)
no dominio da frequéncia

119



Avaliacdo da contaminagado do balastro ferroviario. Contribuigdes na aplicagdo do Radar de Prospecéao.

'
INDEX3Gus

CUITUN N

@ (b)

Figura I1.10 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 35 e w = 8%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura I.11 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 35 e w = 10%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.12 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 35 e w = 12%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.13 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 55 e w = 6%: (a) no dominio do tempo e
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Figura 11.14 Resultados obtidos para o indice de contaminacado 55 e w = 8%: (a) no dominio do tempo e
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Figura 11.15 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 55 e w = 10%: (a) no dominio do tempo e

(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.16 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 55 e w = 12%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia

= Resultados obtidos para as amostras laboratoriais com o sistema da GSSI
(dominio do tempo e dominio da frequéncia)
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Figura 11.17 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 6 e w = 6%: (a) no dominio do tempo e (b)
no dominio da frequéncia
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Figura 11.18 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 6 e w = 8%: (a) no dominio do tempo e (b)
no dominio da frequéncia
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Figura I1.19 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 6 e w = 10%: (a) no dominio do tempo e
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Figura 11.20 Resultados obtidos para o indice de contaminacdo 6 e w = 12%: (a) no dominio do tempo e

(@)

(b) no dominio da frequéncia
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Figura I.21 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 15 e w = 6%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.22 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 15 e w = 8%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.23 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 15 e w = 10%: (a) no dominio do tempo e

(b) no dominio da frequéncia
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Figura I.24 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 15 e w = 12%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.25 Resultados obtidos para o indice de contaminacéo 35 e w = 6%: (a) no dominio do tempo e

(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.26 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 35 e w = 8%: (a) no dominio do tempo e

Amplitude

(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.27 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 35 e w = 10%: (a) no dominio do tempo e

(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.28 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 35 e w = 12%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.29 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 55 e w = 6%: (a) no dominio do tempo e
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Figura I1.30 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 55 e w = 8%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.31 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 55 e w = 10%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia
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Figura I1.32 Resultados obtidos para o indice de contaminagéo 55 e w = 12%: (a) no dominio do tempo e
(b) no dominio da frequéncia

= Resultados obtidos para as Seccdes E1, E2, E3 e E4
(dominio do tempo e dominio da frequéncia)
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Figura 11.33 Resultados obtidos para a secgdo E1: (a) no dominio do tempo e (b) no dominio da
frequéncia
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Figura 11.34 Resultados obtidos para a sec¢ao E2: (a) no dominio do tempo e (b) no dominio da
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Figura 11.35 Resultados obtidos para a secgdo E3: (a) no dominio do tempo e (b) no dominio da
frequéncia
"' Er T T T T T T T T T ﬂ
LEFHEEH_ [
al F I - N -
i o -
al [ E
i <&t
]., e
af J{ Jmmf
L -
oml
al 4
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
L] i * [ ] [ ] w L H L L} | [}
Tirrma ()
(a) (b)

Figura 11.36 Resultados obtidos para a secgdo E4: (a) no dominio do tempo e (b) no dominio da
frequéncia
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Figura 11.37 Resultados obtidos para a secgéo E1: (a) mediana (b) leitura dos “picos” relativos
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Figura I1.38 Resultados obtidos para a secgdo E2: (a) mediana e (b) leitura dos “picos” relativos
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Figura 11.39 Resultados obtidos para a secg¢éo E3: (a) mediana e (b) leitura dos “picos” relativos
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Avaliacdo da contaminagado do balastro ferroviario. Contribuigdes na aplicagdo do Radar de Prospecéao.
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Figura 11.40 Resultados obtidos para a secgéo E4: (a) mediana e (b) leitura dos “picos” relativos
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Figura I1.41 Resultados obtidos para a sec¢ao D1: (a) no dominio do tempo e (b) no dominio da
frequéncia
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Figura 11.42 Resultados obtidos para a sec¢ao D2: (a) no dominio do tempo e (b) no dominio da
frequéncia
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Figura 11.43 Resultados obtidos para a secgdo D1: (a) mediana e (b) leitura dos “picos” relativos
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Figura 1.44 Resultados obtidos para a secgédo D2: (a) mediana e (b) leitura dos “picos” relativos
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