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RESUMO

Com o passar dos tempos e 0s constantes avangos em todos os campos da engenharia
civil, novas tecnologias estdo surgindo visando maior eficiéncia e praticidade. O GPR
(Ground Penetrating Radar), uma tecnologia de radar ja usada ha tempos para a exploracdo
e investigacdo em camadas profundas do solo, nos Gltimos anos vem sendo introduzido cada
vez mais na engenharia civil e, particularmente, na engenharia estrutural, gragas ao
desenvolvimento de antenas de alta frequéncia que permitem investigaces a menores
profundidades, mas com uma alta resolugdo de imagens. Assim, este tem se tornado um
poderoso auxilio na investigacdo sobre estruturas de concreto armado, devido a sua
capacidade de mostrar o que ndo € visivel a olho nu.

Este trabalho visa estudar o GPR, seu funcionamento, suas aplicacbes e suas
limitacGes. Serd, entdo, avaliado o seu potencial como um método ndo destrutivo na
investigacao e avaliacdo de estruturas em concreto armado. Inicialmente serdo apresentados
conceitos fundamentais sobre o funcionamento do radar, além de trabalhos ja realizados no
exterior com escopos semelhantes para, entdo, ser proposta uma metodologia de trabalho, a
ser aplicada nos ensaios em laboratério e em um estudo de caso, que serdo apresentados em
seguida.

Palavras chave: GPR, radar, investigacédo, avaliacdo, concreto armado.



ABSTRACT

With the constant advances in all fields of civil engineering, new technologies are
being in development to achieve more efficiency. The GPR (Ground Penetrating Radar), a
radar technology used for many years to explore and research into deep soil layers, in recent
years has been introduced in civil engineering and especially in structural engineering, after
the development of high frequency antennas, enabling investigations in smaller distances
and higher resolution images. Thus, it has become a powerful instrument in research on
reinforced concrete structures, due to its ability to show, with high precision, what is inside
the concrete structure.

This work aims to study the GPR, its operation principles, applications and
limitations. Then, the GPR will be evaluated by its potential as a non-destructive method to
evaluate reinforced concrete structures. Initially, will be explained fundamental concepts
about the operation of radar. Then, will be presented studies carried out in other countries
with similar scopes, to then be proposed a working methodology to be applied in the
laboratorial tests and in the study case, presented on the sequence.

Key words: GPR, radar, investigation, evaluation, reinforced concrete.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E IMPORTANCIA

Para que sejam cumpridas as fungdes para as quais uma estrutura em concreto foi
projetada e para que, possivelmente, seja estendida sua vida util, uma manutencéo eficaz e de
custo beneficio adequado deve ser garantida. A inspecdo rotineira compde parte importante
neste processo de manutencdo e tem como objetivos principais avaliar o estado de
conservacdo e integridade das estruturas em questdo, analisar a viabilidade da mudanca de
Seus usos, capacita-las para suportar cargas adicionais, verificar a conformidade da execucao
de acordo com o projeto e identificar possiveis patologias.

A principal técnica na atividade da inspe¢do é o exame visual detalhado, mas nem
sempre ele é suficiente. Por este motivo, o exame visual € usualmente aplicado junto a outras
técnicas que permitem ao examinador obter um panorama completo do que se encontra no
interior da estrutura, qual o estado das armaduras, bem como monitorar falhas e danos
estruturais. Assim, as técnicas que podem ser associadas ao exame visual dividem-se em
ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

Os ensaios invasivos ou realizados sobre testemunhos extraidos da estrutura
(destrutivos), como o ensaio de resisténcia a compressdo, a avaliacdo da profundidade de
carbonatacdo e a determinacdo do teor de ions de cloreto, por vezes sdo indispensaveis e/ou
insubstituiveis para suas respectivas finalidades. Entretanto, para deteccdo de elementos
estruturais, localizacdo das armaduras, determinacdo das suas bitolas e espessura do
cobrimento, bem como a detec¢do de objetos, tubos e bainhas de protensdo no interior das
pecas, ja estdo disponiveis no mercado equipamentos e tecnologias que permitem testes ndo
destrutivos com razoavel precisdo, evitando assim métodos invasivos e possiveis danos a
estrutura.

Dentre os testes ndo destrutivos, pode-se destacar a ultrassonografia que consegue,
através de vibracGes sonoras com frequéncia superior a 20 KHz, detectar a presenca de
materiais diferentes dentro do concreto, de vazios, de ninhos de concretagem, além de estimar
a profundidade de fissuras. Semelhante a ultrassonografia, a tomografia ultrassonica utiliza
ondas de cisalhamento e possibilita diagndsticos do concreto que podem ser utilizados para
melhorar o controle de qualidade do mesmo. Contudo, a deteccdo de falhas no concreto pela

tomografia requer um esforgo significativo e experiéncia do usuario.



A termografia infravermelha (baseada na percepcdo da temperatura superficial pelo
mecanismo da transferéncia de calor), por sua vez, possibilita a detec¢do de grandes defeitos
ou descontinuidades, bem como da presenca de instalacfes elétricas ou hidraulicas, além do
estudo da umidade nas estruturas. Ja os pacometros, através de ondas eletromagnéticas de
baixa frequéncia, permitem localizar barras de ago no interior do concreto e estimar sua
profundidade com relacdo ao aparelho, com elevada precisdo. Alguns modelos podem
também estimar o diametro destas barras, de modo um pouco menos preciso.

O GPR (Ground Penetrating Radar), método originalmente usado para avaliacGes de
natureza geofisica, recentemente tem sido utilizado, sob frequéncias altas, em anélises ndo
destrutivas no campo da construgcdo civil. Se baseia na emissdo de pequenos impulsos
eletromagnéticos, com duracdo de pulso da ordem de 1 ns (1 x 10 s) na estrutura a ser
investigada, bem como na analise da reflexdo destes pulsos. Os principais testes nos quais o
GPR pode ser aplicado sdo a deteccdo de armaduras passivas ou ativas, deteccdo de vazios no
interior das pecas, determinacdo da espessura de pecas ou avaliagdo da profundidade de
elementos de concreto acessiveis apenas por um lado. E sobre 0 GPR que o presente estudo se

aprofundara.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo é a verificacdo da eficacia do GPR como ferramenta
ndo destrutiva na identificacdo de armaduras, vazios e descontinuidades nas estruturas de
concreto armado.

Como objetivos secundarios, tem-se avaliar em especial 0 modelo Hilti® PS1000 X-
Scan, que opera a uma frequéncia de 2000 MHz, propondo ainda uma metodologia que
desenvolva uma rotina pratica, racional e segura de uso deste aparelho, na determinacdo de
parametros e caracteristicas de estruturas de concreto armado, principalmente a deteccdo e

mapeamento das armaduras.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta a introducéao

e 0s objetivos do estudo.



O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica que da embasamento a todo o estudo.
Aqui, serdo apresentados os conceitos fundamentos para entendimento do GPR e os
principios de funcionamento, além de expor brevemente alguns estudos realizados no exterior
e no Brasil sobre a aplicacdo do GPR em estruturas de concreto.

No capitulo 3 estd apresentada a metodologia sobre a qual serd baseada a obtencéo,
tratamento e interpretacdo dos dados nos ensaios em laboratorio e no estudo de caso.

No capitulo 4 é apresentada uma breve explicacdo sobre as funcionalidades e
possibilidades na analise e interpretacdo de dados com o uso do software PROFIS.

O capitulo 5 apresenta 0s ensaios realizados no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Brasilia, que serviram de teste para a metodologia desenvolvida, bem como
de treino na interpretacao de radargramas, para que se realizasse entdo o estudo de caso.

O capitulo 6 traz o estudo de caso, que trata da caracterizacdo com o GPR de uma laje
do tipo “caixdo perdido” no edificio do Museu de Arte de Brasilia.

O capitulo 7 apresenta as conclus@es obtidas apds os ensaios em laboratorio e o estudo

no Museu de Arte de Brasilia. Por fim, sdo apresentadas as referéncias.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo serdo apresentados o0s principais conceitos acerca do uso e
funcionamento do GPR, bem como resumos de trabalhos realizados no exterior com esta

tecnologia no campo da engenharia estrutural e construcao civil.

2.2 CONCEITOS IMPORTANTES

221 OGPR

A tecnologia GPR — Ground Penetrating Radar ou Radar de Penetragcdo em Solos —
representa uma das metodologias geofisicas mais jovens, tendo seus primérdios nos anos 30,
com objetivos cientificos. Os sistemas comerciais s0 apareceram nos anos 70, quando estes
passaram a ser largamente utilizados nos campos da geofisica, geologia, geotecnia e
arqueologia. A insercdo do GPR na construcdo civil e engenharia estrutural so foi possivel
apos o desenvolvimento de antenas capazes de operar a frequéncias muito altas (>500MHz).

Também chamado de Georadar, 0 GPR se baseia sobre 0os mesmos principios dos
sistemas convencionais de radar, porém, com algumas diferencas substanciais. Quando usado
em estudos geotécnicos e geoldgicos, engenharia estrutural ou construcdo civil, o radar
trabalha a distancias que variam de centimetros a algumas dezenas de metros (por meio da
propagacdo de ondas em meios solidos), enquanto que os sistemas convencionais de radar
funcionam a distancia de quilémetros (por meio da propagacdo de ondas no ar) (BARRILE e
PUCINOTTI, 2005).

Na ultima década os avancos tecnoldgicos permitiram uma maior acessibilidade a esta
tecnologia e permitiu que a mesma fosse utilizada em andlises tridimensionais, com o
desenvolvimento em paralelo de novos softwares para a elaboracéo, restituicdo e analise dos
resultados obtidos nas medigdes de campo (ZANZI, 2008).

Segundo BARRILE e PUCINOTTI (2005), recentemente o GPR tem sido utilizado
para inspecOes periddicas e manutencdo em alvenaria e estruturas de concreto armado. Em
detalhes, esta tecnologia pode ser util para:

e Estimar a espessura de pecas a partir de um dos lados;



e Localizar armaduras passivas no interior das estruturas;

e Estimar a espessura do cobrimento em pecas de concreto;
e Localizar grandes variacGes de umidade;

e Localizar vazios e estimar suas dimensdes;

e Localizar fissuras.

Figura 2.1 — Comparagdo entre uma investiga¢do destrutiva sobre uma parede em concreto armado

(esquerda) e uma investigacdo ndo destrutiva, com o auxilio do GPR (direita). (fonte:

http://www.rnpassociates.co.uk/surveying/)

O fato do uso do radar ndo requerer grandes preocupagdes quanto a seguranga tem
feito com que estes sistemas sejam cada vez mais bem aceitos no mercado. No entanto,
existem restricdes quanto a sua utilizacdo em areas sujeitas a interferéncia, como aeroportos e
zonas militares.

2.2.2 PRINCIPIOS DE ELETROMAGNETISMO

O radar funciona a partir da emissdo de pequenos pulsos eletromagnéticos com
duracdo da ordem de 1 x 10 segundos e da deteccdo da reflexdo destes pulsos em néo
homogeneidades do meio, como por exemplo a interface entre diferentes materiais, armaduras
metalicas no concreto ou o lado oposto da pega.



Antenas emissoras enviam 0s pulsos eletromagnéticos, que percorrem o interior da
estrutura. Nas regiGes com diferentes propriedades eletromagnéticas, sdo geradas reflexdes.
Assim, parte da energia emitida retorna a superficie e as reflexes sdo entdo capturadas por
antenas receptoras, que enviam 0s dados para 0 processamento e exibicdo no monitor,
enquanto outra parte é propagada através da descontinuidade (GRACIA, 2012). A velocidade
de propagacdo dos pulsos e a intensidade das reflexdes sdo fungOes das propriedades
dielétricas dos materiais (MAIERHOFER, 2003).

Unidade de
Controle

Antena Emissora ] EAntena Receptors)

Monitor

/1

Figura 2.2 — Diagrama de Blocos de um sistema GPR (TAKAHASHI, 2012).

Se a permissividade relativa do material for conhecida ou puder ser estimada, a
profundidade das reflexdes e entdo sua posicdo pode ser determinada pelo tempo de
propagacdo. Assim, um perfil pode ser construido plotando-se a amplitude dos sinais
recebidos como funcdo do tempo e posicdo (TAKAHASHI, 2012). Deve-se, no entanto, notar
que a permissividade pode ser influenciada por diversos fatores, como a temperatura do
material ou o teor de sais no mesmo.

A velocidade de propagacdao v da onda eletromagnética depende da permissividade

complexa € do meio (UNGER, 1996):

e=¢ —¢" (2.1)



onde ¢’ ¢ a parte real e €” ¢ a parte imagindria da permissividade complexa.

Para materiais com baixa condutividade elétrica, como a maioria dos casos de

concreto seco, a parte imaginaria €” pode ser desprezada. Assim, a relagao entre v e € pode ser
aproximada como:

c
U = \/_E (2.2)

sendo c a velocidade da luz no vacuo (3 x 10° m/s).

O comprimento de onda A, definido como a distancia da propaga¢do da onda em um
periodo de oscilacdo, € obtido por:

v

- 2.3

f  w/en 23)

onde f é a frequéncia, = 2zf é a frequéncia angular e x é a permeabilidade magnética do
meio.

A tabela 2.1 apresenta valores de permissividade relativa para alguns materiais:

Tabela 2.1: Permissividade Relativa de Diferentes Materiais a frequéncia de 1 GHz. (MAIERHOFER, 2003)

MATERIAL PERMISSIVIDADE RELATIVA ¢

Ar 1

Agua 81
Concreto Seco 5-8

Concreto Umido 8-16
Argila Seca 2-6

Argila Umida 6-40
Asfalto 3-5

Como o GPR usualmente mede sinais eletromagnéticos refletidos em fronteiras com

mudancas de propriedades dielétricas, o cenério mais simples € uma fronteira plana entre dois
meios, como mostrado na figura 2.3.

Segundo TAKAHASHI (2012), as relagdes entre os modulos dos campos elétricos
incidente, refletido e transmitido sdo:

E'= E"+E¢ (2.4)

E"=R. E! (2.5)



Et=T.E! (2.6)

onde R é o coeficiente de reflexdo e T é o coeficiente de transmissao.

Sinal Emitido 1 Sinal Refletido

Meio 1
&1

/1

Meio 2

& Sinal Transmitido

Figura 2.3 — Reflexdo e transmissdo de uma onda eletromagnética incidente em uma interface plana
entre dois meios. (TAKAHASHI, 2012).

No caso de incidéncia normal, como mostrado na figura 2.3, os coeficientes de

reflexdo e transmisséo séo dados por:

Zy—Z
R= 22— (2.7)
Zy+2Z,

T=1-R (2.8)

sendo Z; e Z, impedancias intrinsecas ao primeiro e segundo meio, respectivamente, e

(2.9)

==

Segundo Daniels (2004), em um meio ndo condutor e com baixas perdas, o coeficiente
de reflexdo pode ser simplificado por:

R =Yave

= 2.10).
NN (2.10)



Assim, quanto maior o contraste entre as constantes dielétricas dos meios, mais intensa
sera a reflexdo obtida na interface. A figura 2.4 mostra o coeficiente de reflexdo de uma
interface Concreto — Camada 2 plotado em fungao da permissividade relativa €, considerando

para o concreto o valor da constante dielétrica g1 = 7.

0e

0.4

0.2

rd Reflekdg Positivia Moderada

0 / Beflexan Fraca —_—] =7

Coeficiente de Reflexdo, R

o 10 Fii =) 40 a0 EQ T an an
Camada 2 - Constante dielétrica, eg

Figura 2.4 — Variacéo do coeficiente de reflexdo entre a interface de um meio com constante dielétrica

€ e 0 concreto (supondo a constante dielétrica do concreto igual a g; = 7). (Gehrig et al., 2004).

2.2.3 PROPAGACAO DO SINAL DO RADAR

As ondas eletromagnéticas produzidas por uma antena comercial padrdo se propagam
no interior da estrutura em estudo seguindo a forma de cone eliptico (figura 2.5) que tem seu

vértice no centro da antena emissora.

Antena
Superficie /
da estrutura

Figura 2.5 — Cone eliptico da penetracdo do GPR na estrutura, refletindo um objeto a uma profundidade
h. (CONIERS e GOODMAN, 2007).



Segundo CONIERS e GOODMAN (2007), a equacdo 2.11 define a geometria do cone
eliptico em funcdo da profundidade da reflexdo e do comprimento de onda relativa a

frequéncia da antena utilizada:

(2.11)

Assim, quanto maior a permissividade relativa do meio, menor a velocidade de

propagacao do sinal, bem como seu raio.

2.24 EQUIPAMENTO

Um equipamento genérico de GPR funciona com quatro partes principais: uma
unidade principal com um mddulo de computador e elementos de armazenamento, uma
unidade de controle com monitor, um sistema de antenas emissoras e um sistema de antenas
receptoras (TAKAHASHI, 2012). No tipo mais comum, a unidade emissora gera pulsos
enquanto a unidade receptora registra os sinais retornados ao longo do tempo. Outro tipo de
aparelho registra os sinais retornados em conjunto com a frequéncia dada e, assim, o tempo da
resposta pode ser obtido através de uma transformada inversa de Fourier.

Normalmente os aparelhos apresentam uma configuracdo de antenas do tipo bow-tie,
sdo mantidos em contato com o concreto durante a inspecdo e operam com valores de
frequéncia entre 1 MHz e 3 GHz, a depender da aplicacdo. Uma maior frequéncia resulta em
pulsos mais estreitos, tendo como consequéncia maior resolucdo. Por outro lado, reducdes na
frequéncia resultam em menor resolugdo, com maior alcance.

Neste estudo sera utilizado o sistema de GPR, especialmente desenvolvido para
estruturas de concreto, PS 1000 X-Scan System, fabricado e comercializado pela Hilti

Corporation, com antenas que operam a uma frequéncia aproximada de 2000 MHz.
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Figura 2.6 — Exemplos de sistemas GPR desenvolvidos para o uso no concreto armado (PARKER, 2010
e www.cnplus.com.uk).

2.2.5 O RADARGRAMA

Quando o sinal da antena intercepta um alvo, uma reflexdo é gerada e registrada.
Assim, todas as reflexdes obtidas em cada direcdo de leitura, sdo plotadas em gréaficos
chamados de radargrama. No eixo das abscissas € marcada a posi¢do na direcdo da leitura
efetuada, enquanto que no eixo das ordenadas séo plotados os valores de profundidade das

reflexdes, do tempo percorrido pelo sinal até atingir o objeto refletido ou ambos.

Posicao [m]
05 1 15 2 25 3 35 4

Tempo [ns]
Profundidade [m]

10

Figura 2.7 — Exemplo de radargrama evidenciando seis objetos refletidos. (TAKAHASHI, 2012).

Ao se realizar leituras nas duas direcdes de um plano, € possivel cruzar as informacdes
de ambos os radargramas e obter a posi¢do exata no espago de um objeto interno a estrutura.
Os sistemas mais recentes, a partir deste cruzamento de leituras em diregdes ortogonais, sao
capazes de gerar imagens bidimensionais ou tridimensionais. Na figura 2.8 estdo explicitados

os resultados, em forma de imagens, de leituras realizadas sobre uma laje concretada com
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barras e condutos metélicos e ndo metalicos (1, 2 e 3), apresentando descontinuidade (4) e
sobreposicao (5), além de uma esfera simulando um vazio (6).

Figura 2.8 — Forma da laje de teste contendo barras, descontinuidades e vazios (cima), imagem bidimensional

evidenciando as barras (esquerda) e vazio (direita) no interior da laje. (PARKER, 2010).

As imagens geradas pelos sistemas, a depender dos filtros aplicados e parametros
adotados durante a andlise, podem ndo reproduzir com exatiddo o interior da estrutura
analisada. Portanto, as mesmas ndo eliminam a necessidade da verificacdo atenta dos
radargramas obtidos.

Segundo PARKER (2010), devido as dificuldades em se analisar corretamente e/ou
satisfatoriamente um radargrama, principalmente quando se tem poucas informagdes sobre a
estrutura analisada, a experiéncia do operador do GPR e dos profissionais que efetuardo a
analise e o processamento de dados pode afetar a qualidade dos resultados obtidos.
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226 O GEORADAR NA ENGENHARIA ESTRUTURAL

O uso do Georadar é possivel para variadas aplicacdes. Na engenharia civil, pode ser
aplicado, por exemplo, em inspecdes rodoviarias, inspecdes em pontes, avaliacdes ambientais,
pericias de natureza forense e investigacdes militares. A variedade de equipamentos
disponiveis contribui para esta flexibilidade de uso, ja que existem modelos pequenos que
podem ser segurados na médo, unidades maiores que podem ser arrastadas por veiculos ou
mesmo unidades que podem ser acopladas a aeronaves ou satélites (PARKER, 2010).

De maneira mais especifica, na engenharia estrutural, segundo BARRILE e
PUCINOTTI (2005), a localizagdo das barras da armadura no concreto é uma das aplicagdes
mais difundidas do GPR, embora também sejam muitas as outras possibilidades. Como a
quantidade de barras, seus diametros e espacamentos no concreto armado, bem como a
presenca de vazios e descontinuidades sdo de fundamental importancia na capacidade
estrutural de um elemento, as analises com GPR podem se tornar extremamente Uteis em
determinadas situacdes deste campo da engenharia.

As principais aplicacBes estruturais estdo listadas, por ordem de confiabilidade dos

resultados, na tabela 2.2:

Tabela 2.2: AplicagBes do radar na Engenharia Estrutural (GRANTHAM, 2003)

ACURACIA NAS MEDICOES
Maior Menor

Determinar as principais caracteristicas da construcao

| Determinar a espessura do elemento de concreto

| Localizar armaduras passivas e ativas ou ductos no interior do concreto

| Localizar pontos de umidade

| Localizar vazios ou trincas internas

| Estimar diametros de barras internas

| Estimar dimens@es de vazios

| Localizar corrosio nas armaduras

2.2.7 LIMITACOES DO GPR

Como em qualquer tecnologia, existem limitacbes no uso do GPR. Segundo
MAIERHOFER (2012), os limites e imprecisdes das detec¢fes em investigacdes superficiais
com 0 GPR séo principalmente definidos pela profundidade de penetracdo, pela resolugéo da

profundidade e pela resolucdo horizontal (resolucéo na dire¢cdo do movimento da antena).
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A profundidade de penetracdo € determinada pelo amortecimento das ondas
eletromagnéticas, influenciado por trés processos:
e Absorcdo do material
e Perdas devido ao angulo efetivo da antena

e Perdas devido a dispersdes e reflexdes das ondas

Consequentemente, a profundidade de penetracdo é funcdo da umidade, do teor de
sais, numero de reflexbes e dispersdes, e principalmente, da frequéncia das ondas. Por
exemplo, com uma antena de 500 MHz consegue-se obter uma profundidade de penetracédo
média de 1 a 2 metros em concreto seco. Este valor diminui, ao se aumentar a frequéncia das
ondas.

A resolucdo da profundidade 4d depende da duracdo dos pulsos emitidos (e, portanto,
da frequéncia da antena). Antenas com maiores frequéncias produzem melhores resoluctes de
profundidade.

A resolucdo horizontal Ax — separacdo entre dois centros de reflexes adjacentes — é
determinada pelo fendmeno da difracdo observado durante a reflexdo e depende ainda da
dispersdo das ondas eletromagnéticas no material e de suas frequéncias, bem como da
profundidade do objeto refletido.

Segundo PARKER (2010), materiais imidos absorvem mais do sinal emitido pelo
GPR, o que faz com que uma quantidade menor de energia seja refletida de volta a antena,
entdo a intensidade do sinal refletido seja menor, o que resulta em perda de resolucdo. Ja
objetos metalicos refletem completamente o sinal do radar, fazendo com que alvos atréas ou
dentro do objeto metalico passem despercebidos na leitura, devido a este efeito de “escudo”.
Estruturas densamente armadas, com espacamento entre as barras igual ou inferior a 5 cm,

impossibilitam a analise por meio do GPR.
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2.3 TRABALHOS REALIZADOS NO EXTERIOR
2.3.1 BARRILE E PUCINOTT]I (2005)

BARRILE e PUCINOTTI utilizaram o GPR para estimar a posi¢do das barras
longitudinais e estribos de vigas e pilares da estrutura de um edificio antigo, construido nos
anos 60 na cidade de Reggio Calabria, sul da Itdlia, com o objetivo de compor uma
caracterizacdo da vulnerabilidade sismica do mesmo. Uma série de testes destrutivos e nédo
destrutivos foram efetuados sobre as estruturas analisadas, mas somente os resultados da
analise com o GPR foram apresentados no trabalho.

Segundo os autores, em 2003 a Federacdo das Industrias de Materiais de Construcao
Civil do Japdo propds dois anteprojetos de metodologias (Método para localizacdo de barras
em concreto armado por radar e Método para localizagdo e estimativa dos didmetros das
barras em concreto armado por inducdo eletromagnética) para o uso do GPR sobre concreto
armado, nas quais 0s autores basearam sua metodologia. No trabalho publicado, foi
apresentada a metodologia operativa, além dos resultados obtidos.

A anélise via GPR foi conduzida através de quatro fases (figura 2.9):

e Aquisicdo de dados por meio de leituras com o aparelho in situ;
e Visualizacdo;
e Elaboracdo dos dados;

e Interpretacéo.

PASSOS DE UMA ANALISE COM GPR

AQUISIGAO
DE INTERPRETAGAO
DADOS
ELABORAGAO
I VISUALIZAGAO - DA%%S

Figura 2.9 — Fases de uma analise com GPR. (BARRILE E PUCINOTTI, 2005).
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Assim, entre a aquisicdo e a elaboragdo dos dados, foi conduzida uma fase de
visualizagdo dos dados brutos em uma, duas e trés dimensdes, para avaliar a qualidade da
leitura e eliminar possiveis componentes que a estejam afetando negativamente.

A fase de elaboracdo dos dados, executada em computador, incluiu a utilizacdo de
filtros, normalizacdo das reflexdes, subtracdo de seus valores médios e aplicacdo de ganhos ao
sinal refletido, para que os resultados obtenham o nivel de resolugdo desejado a interpretacéo,
ultima fase da anélise.

As investigacbes de BARRILE e PUCINOTTI tiveram inicio na analise de
documentacao historica (fotografias) da época da construgdo do edificio que, juntamente com
dados historicos, foram Uteis para obter um panorama inicial da estrutura e das armaduras das

lajes, de 20 centimetros de altura, bem como de algumas vigas e pilares.

»

Figura 2.10 — Documentacéo fotografica historica. (BARRILE E PUCINOTTI, 2005).

Os elementos estruturais ndo apresentavam instabilidades alarmantes, mas sinais de
degradacdo eram evidentes em zonas de forte oxidacdo, conforme mostrado na Figura 2.11.

Na mesma figura é possivel ver, evidenciadas em preto, as vigas investigadas.
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Figura 2.11 — Identificacdo dos elementos e problemas de degradacdo em zonas de forte oxidacdo das armaduras.
(BARRILE E PUCINOTTI, 2005).

A investigacdo foi efetuada com um sistema de GPR IDS RIS/S, com uma antena de
alta resolucéo (1600 MHz), escaneando transversalmente e longitudinalmente os elementos
fixando um sistema de referéncia em cada elemento. A fase de elaboracdo de dados foi
realizada através filtros oportunamente construidos com algoritmos em ambiente Matlab.

Através dos procedimentos anteriormente citados, foi possivel obter informacdes
detalhadas sobre o posicionamento e nimero de barras longitudinais e estribos nos elementos
estruturais considerados.

O concreto pode ser considerado um meio isotropico em estruturas de concreto
armado e as ondas do radar refletem na interface entre o aco e o concreto, devido a grande
diferenga entre os dois meios. Assim, segundo 0s autores, a tecnologia utilizada permitiu:

e Caracterizar o numero e posicdo de barras metalicas longitudinais no interior
dos elementos estruturais;

e Obter o nUmero e posi¢do de possiveis vazios;

e Obter 0 espagcamento entre estribos;

e Verificar a possibilidade de falhas devido a uma ma execucao da estrutura.
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A resolugdo da distancia entre centros de duas barras distinguiveis foi de 80 mm, a
acurécia da locacdo das barras no plano foi de 10 mm enquanto o erro na medigdo dos
didmetros das barras (através de pacdmetro associado ao radar) foi de +1.0mm. Os resultados
obtidos para os pilares, vigas do primeiro andar e vigas baldrames estdo apresentados nas

tabelas 2.3 a 2.5, bem como nas figuras 2.12 a 2.14.

Tabela 2.3: Resultados para os pilares (BARRILE E PUCINOTTI, 2005)

Diametro Diametro
Pilar Dimensdes (m) Comprimento N° de dos N° de barras das barras Cobrimento
(m) Estribos Estribos longitudinais longitudinais (mm)
(mm) (mm)
1,2,5,7,19,20,21 0,6 X0,3 3,2 11 8 6 16 40
3,4,6 0,5X0,3 3,2 10 8 4 16 40
10,11,14,15,16,17 0,5X0,3 3,2 10 8 4 16 40
13,22 0,6 X0,3 3,2 11 8 6 16 40
8,9,12 0,6 X0,3 3,2 11 8 6 16 40
PILAR 19 PILAR 20
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T CRY 2 030 =
- - » 3
0 36__ 'l "y é Al & 4 é
032 - = 0.30 =
4 (@] =l O
o <( ( <L <L
22 - O 0.30 O
033 e ? L - - A L
¥ \ S R \ Z
022 o o d —— A\
= \({. - 3 A\
0.38 3 (- 0.33
025 | .S‘,. 022 |
ESTRIBOS ERIRED:
SECAO LONGITUDINAL SECH0 LONCITUDINAL

Figura 2.12 — Anélise final relativa aos Pilares 19 e 20. (BARRILE E PUCINOTT], 2005).
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Tabela 2.4: Resultados para as vigas (BARRILE E PUCINOTTI, 2005)

Diametro Diametro
Viga Dimensdes (m) Vo (m) N° de dos N° de barras das barras Cobrimento
g Estribos Estribos longitudinais longitudinais (mm)
(mm) (mm)
1-2 0,3X0,4 4,45 15 8 4 16 30
8-9 0,3X04 4,45 15 8 4 16 30
19-20 0,3X0,4 4,45 15 8 4 16 30
2-9 0,3X04 4,30 14 8 4 16 30
15-20 0,3X0,4 4,90 16 8 4 16 30
VIGA 8-9
SECAO TRANSVERSAL
;' J"\;‘-j‘u\/“v R N '\'.'

AN NN .
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L

W

PILAR 8 PILAR 9
Figura 2.13 — Analise final relativa a Viga 8 - 9. (BARRILE E PUCINOTTI, 2005).
Tabela 2.5: Resultados para as vigas baldrames (BARRILE E PUCINOTT], 2005)
Diametro Diametro
Viaa Dimensdes (m) Vo (m) N° de dos N° de barras das barras Cobrimento
g Estribos Estribos longitudinais longitudinais (mm)
(mm) (mm)

1-2 0,4X0,9 4,45 15 8 >4 18 50
2-3 0,4X0,9 3,45 11 8 >4 18 50
19-20 0,4X0,9 4,45 15 8 >4 18 50
20-21 0,4X0,9 5,35 17 8 >4 18 50
7-13 0,4X0,9 5,40 18 8 >4 18 50
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SECAO TRANSVERSAL

Figura 2.14 — Anélise final relativa a Viga Baldrame 1 - 2. (BARRILE E PUCINOTT], 2005).

Os testes confirmam que o radar pode ser util em aplicagdes na construgdo civil, em
especial na determinacdo da morfologia interna, na avaliagdo da homogeneidade e na
localizacdo das armaduras em estruturas de concreto armado e a metodologia adotada, bem

como as técnicas e filtros utilizados na elaboracdo dos dados brutos, se mostraram eficientes.

2.3.2 GRACIA, GARCIA E ABAD (2008)

GRACIA, GARCIA E ABAD apresentam neste trabalho o estudo de um piso em
concreto armado de um grande edificio em Valencia, Espanha. Varios sinais indicavam
danificacBes sérias no piso estrutural, que aparentava ter umidade anormal e varias trincas
(Figura 2.15).

Um dano erroneamente diagnosticado pode levar a um reparo ineficaz. Assim, uma
investigacdo via GPR foi executada para que fosse determinado o estado do interior do piso
de concreto para que entdo se pudesse propor uma solucdo que trouxesse de volta a
estanqueidade ao piso, tendo como objetivos principais: detectar diferengas no piso estrutural,
localizar vazios e trincas ndo visiveis da superficie, determinar a importancia de danos
observados a partir da superficie (em termos de profundidade), identificar se¢des com alto

teor de umidade e identificar possiveis causas para o alagamento observado.
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Figura 2.15 — a) Fotografia aérea do edificio. b) Detalhe da analise realizada com GPR. c¢) Problemas
relacionados ao fluxo de 4gua e a umidade. d) Trincas na laje do piso. (GRACIA, GARCIA E ABAD, 2008).

Os autores utilizaram em seu estudo o sistema comercial de GPR GSSI SIR-3000
(Figura 2.16) para obter 40 perfis unidirecionais (leituras), mostrados na Figura 2.17 (a),
juntamente com as trincas observadas na superficie da placa (b), mapeadas em uma inspecao

visual.

Figura 2.16 — GPR utilizado no estudo. a) Unidade central. b) Antena com frequéncia central de 1500 MHz
acoplada ao GPR. c) As setas indicam a presenca de dgua no pavimento. d) As setas indicam a presenca de
eflorescéncias no piso. (GRACIA, GARCIA E ABAD, 2008).
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Figura 2.17 — a) Planta com locagdo das leituras realizadas e perfis obtidos. b) Trincas observadas no piso do
edificio. (GRACIA, GARCIA E ABAD, 2008).

A partir da andlise e interpretacdo dos dados, foi possivel concluir que o piso de
concreto armado tem 15 centimetros de espessura e sua armadura esta localizada na parte
inferior (Figura 2.18). Anomalias e descontinuidades nas ondas refletidas foram observadas

em 50 pontos espalhados pelos varios perfis, mostrados na Figura 2.19, estando alguns
detalhados na Figura 2.20.

Distancia (m)

25

50

Tempo (ns)
Profundidade (cm)

75

100

Figura 2.18 — Radargrama do Perfil P25 evidenciando as armaduras do piso. (GRACIA, GARCIA E ABAD,
2008).
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Figura 2.19 — Os pontos negros indicam as zonas com anomalias e descontinuidades reveladas pelo GPR.
(GRACIA, GARCIA E ABAD, 2008).

P25 P24 P23 P22 P21 P20

Figura 2.20 — Algumas descontinuidades verificadas. Os detalhes do lado direito foram obtidos onde havia
trincas visiveis da superficie, enquanto que os do lado esquerdo foram obtidos onde ndo havia trincas aparentes.
(GRACIA, GARCIA E ABAD, 2008).

A Figura 2.21 mostra o radargrama obtido nos primeiros 4 metros do perfil P34, onde
é possivel ver, além das reflexdes causadas pelas armaduras (barras espagadas em 20 cm),
descontinuidades nas reflexes indicando trincas que foram posteriormente confirmadas
através de alguns poucos testes invasivos. Em alguns radargramas foi possivel identificar
variagoes na espessura da placa, possivelmente causadas por uma preparac¢ao ndo adequada da

base.
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Figura 2.21 — Radargrama obtido com uma antena de 1500 MHz no perfil P34. (GRACIA, GARCIA E ABAD,
2008).

Utilizando uma antena com frequéncia central de 400 MHz, os autores conseguiram,
ainda, identificar zonas de umidade elevada no concreto, através da observacdo do
decaimento abrupto da amplitude das ondas refletidas nessas zonas. A inspecao identificou
ainda a presenca de um antigo poco sob o edificio que, além de ser uma das causas provaveis
do alto teor de &4gua no piso, pode ter sido responsavel pelas trincas ao seu redor, devido a
descompressdo dos materiais.

Através dos dados obtidos foi possivel analisar o qudo afetado estava 0 piso
internamente e propor, finalmente, a demolicdo da placa danificada e a construcdo de um
novo piso, com especial atencdo a impermeabilizacdo. Os objetivos do estudo foram,

portando, atingidos.

2.3.3 CHANG, LIN E LIEN (2008)

Neste trabalho, CHANG, LIN E LIEN se propuseram a desenvolver um algoritmo
para modelar fisicamente os sinais percebidos a partir das reflexdes das ondas de radar
refletidas nas armaduras metalicas e entdo estimar o didmetro das barras. Varias pecas de
concreto foram moldadas em laboratério e varios testes foram conduzidos para demonstrar a
influéncia da variacdo dos diametros das barras nas respostas do GPR.

No interior de uma peca de concreto (Figura 2.22) foram colocadas duas barras de
diferentes didametros a mesma profundidade (5,6 cm). A primeira barra (#6) tinha 20 mm de
didmetro, enquanto a segunda (#10) tinha 32 mm de didmetro. Outras pegas foram
produzidas, variando-se a profundidade das barras, para avaliar o limite no qual o radar
(modelo MALA GPR System) conseguiria informagdes sobre o didmetro destas barras. Essas
outras pecas tiveram a profundidade das armaduras variadas entre 4 e 10 cm (Figura 2.23).
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Figura 2.22 — Barras de diferentes didmetros sob um cobrimento de concreto igual a 5,6 cm. (CHANG, LIN E

LIEN, 2008).
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Figura 2.23 — Variacdo dos cobrimentos nas pecas de concreto estudadas. (CHANG, LIN E LIEN, 2008).

O radar detecta a barra de diferentes angulos, mas registra os dados considerando
sempre que ela estd localizada imediatamente abaixo dele, o que produz um formato
caracteristico de hipérbole, como ilustrado na figura 2.24. Imagens tipicas de radar costuma

apresentar, ainda, sobreposicdo de hipérboles, o que dificulta a identificacdo dos sinais
refletidos pelas diferentes barras.
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Figura 2.24 — Geragéo de hipérboles no radargrama. (CHANG, LIN E LIEN, 2008).

Para medir reflexbes significantes, a partir do coeficiente de reflexdo definido na

Equacdo 2.10, pode ser empregado o coeficiente do “poder de reflex@o”, igual a:

Pr = RZ. 2.12

Assim, “Pr” foi calculado para cada radargrama, levando em conta as variagfes nos
coeficientes de reflexdo desde o sinal inicial de reflexdo até o sinal final de reflexdo dentro da
zona de energia do radar, durante 0 movimento da antena. O modelo esquematico € mostrado

na Figura 2.25.

GPR Escaneamentode AaE Superficie do
A B C D E Concreto

_ Sinal inicial Sinal Final

A B C D E .
L Distance (m)

1 ]
N 1

Figura 2.25 — Efeito de Pr de uma barra no interior do concreto. (CHANG, LIN E LIEN, 2008).

26



Segundo os autores, a partir de r (obtido da Equacdo 2.11), os didmetros das barras
podem ser calculados pela seguinte equacéo:

g = Seor _ LT 213
T T

As respostas das ondas refletidas foram processadas usando uma técnica de
processamento digital de imagens, ilustrada na Figura 2.26. Assim, a partir da imagem gerada,
um codigo numérico é gerado para aquela imagem. O problema chave € converter os sinais
analdgicos em sinais digitais, que podem ser representados por valores numéricos. A variagao
destes valores numéricos corresponde a amplitude das reflexdes. Assim, foi possivel gerar as

curvas de “Pr”, obter o valor de L e consequentemente o valor do diametro.

Distancia (m)

Cobrimento = 5,6 cm
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L 1 ') 50
(w) apepipunjoid
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' " "

—_——

0.5
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041

03
2>

Digitalizacédo 02
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0.1

(w) apepipunjolg

i Lio ,
0 10 "20 30 40 50
Distancia (cm)

b) barra #10, didmetro = 3,2 cm

Figura 2.26 — Radargrama ap6s processamento digital de imagem e tracado da curva do poder de reflexdo.
(CHANG, LIN E LIEN, 2008).

Conforme observado na figura 2.24, as variacdes entre as reflexdes das diferentes
barras foram minimas e muito dificeis de serem individualizadas. Por outro lado, o

processamento digital da imagem pode fornecer informaces adicionais. Todo o
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procedimento adotado por CHANG, LIN e LIEN esta resumido na Figura 2.27 e os resultados
estéo nas tabelas 2.6 e 2.7.

Dados brutos do GPR e Radargrama
'

Processamento digital dos dados

l

Determinacéo da Constante
Dielétrica () e do
Coeficiente de Reflexéo (R)

!
Calculo de (Pr)

!

Variagédo de Pr ao longo da direcdo de escaneamento

1

Determinacdo do didmetro das barras

Figura 2.27 — Procedimentos para determinacdo do didmetro das barras. (CHANG, LIN E LIEN, 2008).

Tabela 2.6: Resultados — Comparacdo entre os didmetros estimados pelo GPR e os didmetros reais.
(CHANG, LIN E LIEN, 2008)

Diametro Real r (cm) L (cm) Diametro Estimado  Erro
(cm) (cm) (%)
2,0 9,77 16,49 1,86 7,0
3,2 10,01 19,45 3,1 3,2

Tabela 2.7: Resultados — Comparagdo entre os didmetros estimados pelo GPR e os didmetros reais ao se
variar o cobrimento de concreto. (CHANG, LIN E LIEN, 2008)

Cobrimento diametro real Diametro

de Concreto (cm) r(cm) L (em) Estimado (cm) Erro (%)
(cm) #6  #10 #6  #10 #6 #10 #6 #10 #6 #10
4 20 32 86 83 150 185 1,944 3,158 28 1,3
6 20 32 107 10,1 171 205 1,948 3,084 2,6 3,6
8 20 32 130 120 196 21,6 1,920 3,046 4,0 4,8
10 20 32 149 139 216 235 1866 3,060 6,7 4,4
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2.3.4 BERBEN, MORDAK E ANIGACZ (2012)

BERBEN, MORDAK E ANIGACZ utilizaram 0 GPR (modelo IDS The Aladdin GPR
System, que opera a uma frequéncia de 2000 MHz) para identificar parametros de vigas
simplesmente apoiadas de um viaduto de trés véos localizado na Polénia. Cada um dos véos,
com comprimento de 11,25 metros e largura de 13 metros, consistia em 25 vigas principais
com geometria e parametros de resisténcia desconhecidos. Investigacdes nas vigas existentes
se fizeram necessarias para permitir reparos responsaveis por aumentar a capacidade do
viaduto. Para minimizar a influéncia de outros elementos sobre as leituras do radar, as
camadas de asfalto e de nivelamento de concreto foram removidas, expondo a superficie da

viga a ser analisada, que estava seca e nao sofreu influéncias de condi¢bes atmosféricas.

Figura 2.28 — Aquisicdo de dados em leitura de GPR sobre viga de viaduto. (BERBEN, MORDAK E
ANIGACZ, 2012).

Duas vigas foram escolhidas para serem testadas e, apds expor suas superficies, foi
descoberto que suas larguras eram em torno de 0,45 m, enquanto 0 comprimento era em torno
de 11,5 m. Decidiu-se entdo escanear uma faixa de 0,5 x 12 metros, devido a dificuldade de
identificar o inicio e fim de cada viga com exatiddo. Onze perfis longitudinais (L1-L11) com
comprimento de 12 metros foram gerados e cobriram totalmente a viga de numero 1.
Adicionalmente, duas secdes de comprimento de 1 metro foram escolhidas, nas quais foram
realizados 42 escaneamentos transversais (T12 — T53). Estes escaneamentos estdo ilustrados
na Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Perfis de leituras transversais e longitudinais sobre viga de viaduto. Cotas em mm.
(BERBEN, MORDAK E ANIGACZ, 2012).

Os escaneamentos longitudinais (L) foram feitos para encontrar a posi¢édo dos estribos,
enquanto que os escaneamentos transversais (T) identificaram as armaduras longitudinais
principais. Os dados brutos foram processados e elaborados, através de filtros e ganhos de
sinal, com o auxilio do software GRED 3D.

Para a Viga 1, todos os radargramas longitudinais (Figura 2.30) identificaram a
presenca dos estribos, espacados em média em 17 cm, com um cobrimento de concreto de 5,5
cm. Uma camada a 12 centimetros de profundidade se destacou, elucidando a parte superior
de uma abertura interna da viga. Outra camada, a 40 centimetros de profundidade identificou
o final desta abertura. Todos os radargramas também identificaram o fundo da viga, a uma
profundidade de 56 centimetros. Algumas anomalias foram identificadas, como reflexdes
oriundas de objetos ndo identificados. Os radargramas transversais (T) (Figura 2.31)
confirmaram a posicdo da abertura central interna da viga e elucidaram as armaduras
longitudinais principais. Assim, foi possivel chegar & configuracdo apresentada na Figura
2.32.

Limite superior da abertura
(Prof. =0,12 m)

m)

(Prof. = 0.4 m)
Face Inferior da Viga

Profundidade (

Comprimento da Viga (m)

Figura 2.30 — Radargrama L1 da Viga 1. (BERBEN, MORDAK E ANIGACZ, 2012).
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Figura 2.31 — Radargrama T22 da Viga 1. (BERBEN, MORDAK E ANIGACZ, 2012).

I 0,50 .

) %Eﬂm Armadura Longitudinal

1 _—__-_——__
0.54 0 // Parte Superior
=
g
£ /4/— - —— - e/ Abertura Interna

0+ —

Limites da abertura

| Parte Infefior

-0.5- T T T T T

T T T T T

T T
0 2 4 (metros)

Figura 2.32 — Esquema da vista superior e se¢do transversal Viga 1. (BERBEN, MORDAK E ANIGACZ, 2012).

Os resultados obtidos para a Viga 2 confirmam os resultados obtidos para a Viga 1. A
distdncia média entre estribos foi identificada, a partir dos radargramas, como sendo de 18
cm. Foi possivel ver claramente a abertura interna e a armadura longitudinal inferior. Devido
ao provavel alto niumero de barras longitudinais, houve sobreposi¢do de sinais e 0 nimero de

barras longitudinais inferiores ndo pode ser determinado. Os radargramas da Viga 2 sao
apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 2.33 — Radargrama L3 da Viga 2. (BERBEN, MORDAK E ANIGACZ, 2012).
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Figura 2.34 — Radargrama T20 da Viga 2. (BERBEN, MORDAK E ANIGACZ, 2012).

Ap0s a analise com o GPR, os autores concluiram que as vigas usadas na construcao
do viaduto eram do tipo “Gromnik”. A Figura 2.35 mostra uma comparacao entre as secoes
supostas com a andlise via GPR e o catdlogo de vigas Gromnik tipicas. Como havia
diferengas no nimero de barras superiores, uma pequena porcdo do concreto foi retirada
invasivamente para confirmar este nimero. Foram encontradas duas barras, conforme previsto
pelo radar e diferentemente do que especificava o projeto. Este fato confirma a necessidade da
aplicacdo do método GPR na deteccdo de armaduras, especialmente no caso de vigas antigas

em concreto armado, visto que podem ocorrer diferengas entre o projeto e a realidade e que
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estas diferengas devem ser levadas em consideracdo nos novos célculos, em caso de obras de

reparo ou reforco estrutural.
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Figura 2.35 — Comparagdo entre a secdo obtida via GPR (a) e a se¢do descrita em catélogo (b). Dimensbes em
mm. (BERBEN, MORDAK E ANIGACZ, 2012).

Devido a complicada geometria da secdo transversal (que influencia na reflexdo das
ondas eletromagnéticas) e da densidade da armadura inferior, 0 nimero de barras na camada
inferior da viga ndo foi possivel de ser identificado.

Para os autores, levando em conta as vantagens e desvantagens dos métodos nédo
destrutivos, o GPR, ainda que com suas limitacbes, € 0 método mais adequado para a
determinacéo da secéo transversal em vigas de pontes.

33



2.4 TRABALHOS REALIZADOS NO BRASIL

Devido a introducéo tardia do GPR como ferramenta auxiliar na inspecdo de estruturas
de concreto armado no Brasil, 0 volume de material publicado sobre este tema no Brasil ou
em lingua portuguesa € pequeno. Neste trabalho, dar-se-&4 destaque ao trabalho de MATOS
(2009).

241 MATOS (2009)

Neste trabalho, MATOS utilizou 0 GPR com uma antena 400 MHz para descobrir até
gue ponto esta antena pode dar informacGes sobre uma estrutura de engenharia civil. Foram
feitas medidas com o GPR com antena de 400 MHz, para verificar que grau de resposta
poderia ser obtido e compard-lo com modelos previamente feitos e analizados em
computador.
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Figura 2.36 — figura ilustrativa do modelo computacional com uma barra de aco em uma placa de concreto.
(MATOS, 2009).
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Figura 2.37 — Anomalia gerada pela barra de aco, em uma frequéncia de 400 MHz. (MATOS, 2009).
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Segundo MATOS, o topo da hipérbole coincide com o topo da barra de ago, porém
esta é a Unica informacao que se obtém da barra, pois a abertura do sinal ndo da as verdadeiras
dimensdes da barra, s6 indicam sua presenca e sua profundidade tedrica. O autor também
realizou outros modelos, que d&o conta de diferentes configuracdes de barras no interior do

concreto, como no caso de barras paralelas espacadas horizontalmente (Figura 2.38).
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Figura 2.38 — Modelo de barras espacadas horizontalmente de 0,1m. (MATOS, 2009).
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Figura 2.39 — Resposta GPR para o modelo com barras paralelas. (MATQOS, 2009).
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Apo0s realizar varios modelos com barras, fissuras e vazios em concreto, MATOS
prosseguiu com um levantamento de perfis GPR em uma sala do Arquivo Central da
Universidade Federal do Para. Na Figura 2.40 é possivel ver um dos perfis obtidos pelo autor.
Este perfil, com 8 metros de comprimento, evidencia a presenca de barras de aco no
pavimento e uma viga. Nos pontos de 1,2 e 50 metros, é possivel observar respostas

caracteristicas para regides de encontro de lajes pré-moldadas.
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Figura 2.40 — Perfil 400 MHz, para amostra de 40 ns. (MATOS, 2009).

MATQOS, em seu trabalho, conclui que a antena de 400 MHz consegue identificar
barras de aco e zonas de vazio, mas também que é muito limitada para delimitar as dimensdes
destes alvos. Mostra também que a antena em questdo apresenta muita dificuldade em mostrar
fissuras na estrutura de concreto, principalmente porque estas apresentam dimensdes muito

pequenas e dificil identificacdo.
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3. METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

De modo geral, ndo existem padrdes de procedimentos para testes com o GPR, de
modo que cada estrutura deve ser analisada individualmente, a depender do modelo de radar
utilizado. Os procedimentos apresentados seguem a sequéncia descrita por BARRILE e
PUCINOTTI (2005), devidamente adaptada ao modelo Hilti PS 1000 X-Scan para aquisi¢éo
de dados e ao software Hilti PROFIS para elaboracdo e andlise dos dados, utilizados em
situacBes comuns. O uso em estruturas pouco convencionais pode requerer outras técnicas de
aquisicdo e elaboracdo de dados. Todas as recomendacdes do Manual do Usuario devem ser

seguidas a risca.

Figura 3.1 — Hilti PS 1000 X-Scan System — Modelo de GPR utilizado. (fonte: www.masterbuilder.co.in).

Segundo BARRILE e PUCINOTTI (2005), uma analise via GPR deve ser conduzida,

seguindo 0s passos expostos na Figura 3.2:
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PASSOS DE UMA ANALISE COM GPR
AQUISIGAO
DE INTERPRETAGAO
DADOS

!

ELABORAGAO
I VISUALIZAGAO -

Figura 3.2 — Fases de uma analise com GPR. (BARRILE E PUCINOTTI, 2005).

Assim, propde-se a sequéncia descrita na Figura 3.3 e detalhada nos topicos seguintes:

Reconhecimento e Aquisicdo e
Preparacido Registro Visualizacio
Da De Em
Estrutura Dados Monitor

Registro Registro
Insatisfatorio Satisfatorio

Elaboracio e
Tratamento dos
Dados em
Computador

Interpretacao
Dos
Resultados

Figura 3.3 — Sequéncia de passos propostos para analise com GPR.

32 RECONHECIMENTO E PREPARAGCAO DA ESTRUTURA

Nesta fase deve-se ter em mente quais sdo os objetivos da analise e se atentar as

particularidades da estrutura, aos fatores que possam dificultar a inspecdo e em quais faces da
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estrutura e em quais direcdes serdo realizados os testes, a depender dos objetivos. As faces
sobre as quais se realizardo os registros devem estar limpas, planas e desobstruidas.

Fixa-entdo uma grelha de referéncia (Figura 3.4) a partir de um ponto fixo marcado na
estrutura, para que haja uma perfeita correspondéncia entre os resultados e a estrutura. Caso a
peca analisada seja muito ampla, varias grelhas adjacentes podem ser fixadas, desde que o
inicio uma grelha coincida com o final da grelha precedente.

Antes da utilizacdo de aparelhos de radar, deve-se certificar que na proximidade do
local de medicdo ndo se encontram sistemas radioelétricos sensiveis, como radares de voo ou

radiotelescopios.

Figura 3.4 — Grelha referenciada anexada a estrutura (fonte: http://www.rnpassociates.co.uk/surveying/).

3.3  AQUISICAO E REGISTRO DE DADOS

Particularmente para o aparelho em questdo, com a finalidade de localizar e mapear
armaduras e outros objetos no interior do concreto serdo realizadas medi¢cGes no modo
“ImageScan”. Caso ndo se tenha nenhuma informacao sobre o interior da estrutura, pode-se
efetuar uma detec¢do rapida no modo “QuickScan” para avaliar a orientagdo dos objetos
internos e, entdo, proceder com o “ImageScan’ nas diregdes corretas.

A medicdo deve ser efetuada deslocando-se o scanner (radar) sobre a grelha fixada
(Figura 3.5). Todos os trajetos marcados na grelha devem ser feitos, sendo os verticais
efetuados apOs os horizontais. Quando varias grelhas forem utilizadas, elas devem ser

medidas individualmente. Quando se deseja medir o didmetro das barras da armadura,
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recomenda-se 0 uso do pacdémetro FerroScan PS 200, presente no kit do PS 1000 X-Scan

System.

Figura 3.5 — Aquisi¢do de dados sobre grelha anexada a estrutura (fonte: Manual do Usuéario Hilti PS1000).

34  VISUALIZACAO DOS DADOS

Depois da exploracdo do Ultimo trajeto, o resultado preliminar é imediatamente
exibido no monitor acoplado do Scanner e a satisfatoriedade da medicdo podera ser analisada.
Através das teclas “Contrast”, “Param” e “Visualization”, pode-se alterar os parametros de
visualiza¢do. Os registros, no sistema PS 1000 chamados de “Projetos”, também podem ser

visualizados, com mais possibilidades de visualiza¢do, no monitor externo PS 100.

35 ELABORACAO E TRATAMENTO DOS DADOS

A elaboracdo e o tratamento dos dados serdo realizados em computador atraves do

software PROFIS. Esta fase serd exposta em detalhes no proximo capitulo.
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3.6 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Ap0s se obter um tratamento satisfatorio dos dados, deve-se prosseguir com a analise e
interpretacdo dos resultados obtidos na fase anterior. As imagens bidimensionais e
tridimensionais geradas pelo software devem servir apenas como guia, mas a analise
cuidadosa dos radargramas € indispensavel para uma correta interpretacdo, ja que reflexdes
presentes nos radargramas podem ndo ser “compreendidas” pelo algoritmo que os converte

em imagens.
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4. ELABORACAO, TRATATAMENTO E INTERPRETACAO DOS
DADOS COM O SOFTWARE PROFIS

A visualizacdo dos radargramas, bem como a maneira como estes sdo interpretados
pelo computador (na geracdo das imagens em 2D e 3D) é feita no software PROFIS, através
dos ajustes em pardmetros do material, de filtros e de visualizagdo. A seguir, uma sintese das

funcionalidades do software € apresentada.
A tela do software € dividida em sete menus principais: 2D/3D, Parametros,

Visualizacdo, Configuracdo, Extras, Perfurar e Notas.

Ficheiro Editar Ver 7

Hilti PROFIS PS 1000

(] Gestéo de projecto Hll Andlise
x 250 [mm] 3 10 [mm]
y 250 [mm] = 50 [mm]

———

20 . Escala de profundidade

0 [l Fixer profundidade

Beto ]

Desviodofoco

| S—

Visualizagid- Preparagio dos dados

Tipe defiltro | Mediana

Config.
Métode | Padrio

Tipe de focagem | Rapido
Extras »>
Dados | 1 Padric

<]lelle]le]ls

Somatéric Z Max.

Perfurar b
Nivel

Notas »> DNkl

Espessura

Pilar canto.hf 56 de leitura

Figura 4.1 — Interface do software Hilti PROFIS

Em 2D/3D, é possivel transitar entre a visualizacdo da imagem em duas ou trés
dimens0es, a partir dos filtros e parametros definidos nos outros menus. A imagem gerada €,
na verdade, uma interpretacdo automatica dos radargramas brutos obtidos a partir da
configuragcdo a qual o software é submetido. Como o aparelho de GPR aqui utilizado é
comercialmente vendido como um “scanner” de armaduras, as configuragdes e filtros visam
sempre a melhor definicdo das armaduras nas imagens finais. Assim, para investigac0es que
tenham outro foco além de analisar as armaduras, deve-se recorrer diretamente a interpretagédo
dos radargramas brutos.

As principais ferramentas encontram-se no menu de Parametros e sdo elas:

e Escala de Profundidade;
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e Preparacédo dos Dados;
e Nivel.

A profundidade dos objetos é determinada pelo aparelho atraves do tempo de
propagacdo das ondas de radar, conforme as equagdes 2.11 e 2.3, sendo este tempo afetado
pela permissividade (ou constante dielétrica) do meio. Assim, em “Escala de profundidade”,
no campo “Betdo”, ¢ possivel informar o valor da constante dielétrica “c”, dentro das faixas
informadas na tabela 2.1. Se este valor ndo for corretamente ajustado, a profundidade dos
objetos é indicada com erro no caso de um pequeno desvio do valor real da constante. No
caso de um desvio significativo do valor real da constante, os objetos ndo sdo completamente
representados ou sdo representados objetos errados.

O parametro "Desvio do foco" permite deslocar virtualmente a superficie, para obter
uma focagem aperfeicoada dos dados.

No que se refere a “Preparagdo dos Dados”, é possivel escolher o tipo de filtro, onde
porcdes sdo eliminadas dos dados de radar para que objetos em primeiro plano possam ser
representados de forma nitida. Deste modo, serdo ocultadas reflexdes da superficie, de
camadas ou de uma eventual parede traseira, por exemplo. S8o propostas trés opcbes de
selecdo, sendo elas: “Mediana”, “Seletivo” e “Passa Altas”. Em “M¢todo”, pode-se optar
entre duas possibilidades consoantes a posicdo do objeto: “Padrdo” ou “Avangado”, onde
objetos profundos sdo particularmente realcados, ao mesmo tempo em que aumenta a

visibilidade de interferéncias.

Figura 4.2 — Imagens obtidas através dos filtros “Seletivo” (esquerda), “Mediana” (centro) e “Passa-Altas”

(direita), mantendo-se todos os outros pardmetros iguais.

O movimento da antena e o fato dela ndo perceber apenas o0 que estd diretamente

abaixo dela, como também os objetos a esquerda e a direita da mesma, gera as hipérboles
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tipicas que aparecem nos radargramas brutos, onde o vértice de uma hipérbole de dispersdo
representa a posicdo do objeto. Estas hipérboles sdo focadas sinteticamente atraveés de um
algoritmo, possibilitando o imageamento das reflexdes. Deste modo, obtém-se uma
visualizacdo mais realista e melhorada dos objetos refletidos no interior do concreto. Em
“Tipos de Focagem”, estdo disponiveis dois algoritmos: trata-se, no caso do tipo de focagem
"Répida", da migracdo Stolt e no caso do tipo de focagem "Avancado"”, da migracdo de
Kirchhoff.

A escolha do metodo mais adequado para realizar a migracdo € de extrema
importancia para que se possa encontrar um resultado que seja satisfatério ndo s6 pela
qualidade do dado, mas também pela otimizacdo do tempo computacional (SILVA, 2008).
Segundo SILVA (2008), a migracdo Kirchhoff esta baseada na solucéo integral da equacédo da
onda. Tal solucdo permite encontrar o valor do campo de onda em qualquer ponto em
profundidade a partir do campo de onda registrado na superficie, ambos no dominio espaco-
tempo. A partir dai, outras etapas sdo aplicadas para gerar a secdo migrada. No método de
migracdo de Stolt (STOLT, 1978), o primeiro passo € a mudanca, via transformada de
Fourier, do dominio “espago-tempo” para o novo dominio de trabalho, “frequéncia-nimero de
onda”. Essa mudanca de dominio torna mais simples a relacdo matematica entre a freqtiéncia
® ¢ as componentes do nimero de onda. Move-se entdo a amplitude e a fase do campo de
onda de cada componente para seu correspondente. Entdo, € aplicada a transformada de
Fourier inversa para retornar ao dominio “espago-tempo” e posteriormente gerar a imagem
migrada. Este método possui a limitacdo de ndo aceitar significativas variacOes laterais de
velocidade.

Figura 4.3 — Comparacdo entre 0 imageamento obtido através da focagem rapida — migracéo de Stolt (esquerda)

e focagem avancada — migracéo de Kirchhoff (direita), mantendo-se todos os outros pardmetros iguais.
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Em “Dados”, seleciona-se 0s dados que se deseja visualizar na se¢do. Pode-se escolher
entre "Padréo" (os dados séo representados como intensidades de reflex&o focadas), "Focado"
(todos os dados que tenham origem em um objeto sdo reunidos em um ponto), "Ampliado™
(onde € compensada a atenuacdo das ondas pela penetracdo no concreto), "Filtrado” (os
radargramas brutos sdo representados segundo um filtro que subtrai as componentes continuas

do sinal) e "Bruto™, onde séo apresentados os radargramas brutos.
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Figura 4.4 — Uma mesma sec¢ao representada sob as diferentes formas de apresentacdo de dados: Padréo (A),
Focado (B), Ampliado (C), Filtrado (D) e Bruto (E). Esquema de cores “Azul”.

Pode acontecer que a peca de concreto a ser estudada esteja coberta por uma camada
com caracteristicas muito diferentes do concreto, como por exemplo, uma tabua utilizada
como apoio durante a medicao. Esta camada tem de ser considerada, de modo a se conseguir
uma focagem correta dos dados. Este procedimento ¢ efetuado no campo “Nivel”.

No menu “Visualizagdo”, estdo presentes dois campos: “Visualizacdo” e
“Reticulo/Secc¢ao”. No campo “Visualizagdo” € possivel alterar o esquema de cores utilizado.
Por ndo ser possivel alterar a escala de cores dentro de um mesmo esquema escolhido, sugere-
se a op¢do “cinza”, quando se estuda diretamente sobre os radargramas, para que sejam
evitadas possiveis confusdes. A opgdo “suavizar objetos” pode ser convenientemente ativada
para melhor definicho dos objetos nas imagens obtidas, principalmente no caso

tridimensional.
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No campo “Reticulo/Seccao”, pode-se transitar livremente sobre a imagem, tendo a
grelha como referéncia. E possivel, ainda, definir a espessura da faixa representada na
imagem. Esta secdo é importante pois € através dela que se pode determinar a posi¢do no
espaco exata de um objeto representado.

O menu “Configuracdo” permite escolher o que serd mostrado ou ocultado na imagem,
isolar dados de apenas uma diregdo e ajustar cores da area de trabalho. O menu “Extras”
permite a exportacdo das imagens e a geracdo de pequenos relatérios com os parametros e
dados da leitura. Em “Perfurar”, pode-se fixar posi¢ao de objetos de interesse ¢ em “Notas”

pode-se adicionar notas a leituras ou a objetos previamente fixados.
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5. TESTES EM LABORATORIO

Diante do exposto nos capitulos anteriores, prosseguiu-se com ensaios em laboratério,
sob condicbes controladas, para testar a metodologia proposta e verificar a necessidade de

ajustes na mesma.

51 PRIMEIRO TESTE - MEDICAO PRELIMINAR EM LAJE BUBBLEDECK

Inicialmente, foi realizado no Laboratdrio de Estruturas da Universidade de Brasilia
(LABEST-UnB) um ensaio simples com o GPR (Figura 5.1), para conhecer o aparelho a ser
utilizado, entender na prética suas limitacGes e ter condi¢des de propor uma metodologia a ser
seguida durante os estudos seguintes. A peca estudada foi uma laje conhecida, com armaduras
inferiores e superiores, feita segundo a tecnologia BubbleDeck®.

Figura 5.1 — Execucéo de teste sobre laje no LABEST/UnB

Como parametros utilizados durante a fase de elaboracéo de dados, foram adotados:
e Permissividade Relativa do Concreto “e” = 7,5;
e Desvio do Foco =0;
e Tipo de Filtro: Passa Altas;
e Método: Avancado;
e Tipo de Focagem: Avancado;
e Dados: Bruto;
e Somatorio Z: Média.

Os radargramas obtidos estdo na figura 5.2.
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Barras Metdlicas

Figura 5.2 — Radargrama em X (esquerda) e em Y (direita) obtidos em laje no LABEST/UnB

As barras da armadura superior foram nitidamente registradas pelo radar.
Provavelmente devido ao efeito de “escudo” (citado no item 2.2.7) causado pelas barras
superiores, a armadura inferior foi percebida fracamente. Perturbacfes entre as barras foram
percebidas no radargrama do eixo Y (circuladas na Figura 5.2) e podem indicar a presenca de
vazios (caracteristica das lajes do tipo BubbleDeck®), mas a baixa resolucdo destas
perturbacBes e a auséncia das mesmas no radargrama em X ndo permitem fazer estas
afirmacdes com seguranga. Analisando a escala dos radargramas, pode-se afirmar que o
cobrimento é de aproximadamente 25 mm. Os didmetros das barras ndo foram estimados.

Foram entdo geradas as imagens em 2D e em 3D, apresentadas na Figura 5.3:

Figura 5.3 — Imagens em 2D (esquerda) e em 3D (direita) obtidas na fase de elaboracdo de dados.
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5.2 SEGUNDO TESTE - PLACA ISOLADA

Para que se realizasse um teste sob condicdes totalmente controladas, uma pequena
placa de concreto foi moldada no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia
(LABEST-UnB) para ser posteriormente submetida ao GPR. Utilizou-se, entdo, na placa com
dimensdes de 92 x 77 cm e espessura de 12 cm, uma malha de armadura superior e outra
inferior, ambas com barras de aco de 8 mm de didmetro espacadas em 15 cm nas duas

direcdes e cobrimento de 2 cm (Figuras 5.4, 5.5 € 5.6).
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Figura 5.4 — Esquema ilustrativo da placa moldada. Unidades em “cm”.
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Figura 5.6 — Placa moldada no laboratério apds desforma.

Utilizando o GPR, com o auxilio de uma grelha de 60 x 60 cm, procedeu-se com a
leitura, seguindo a ordem esquematizada na Figura 5.7. Foram tomadas, portanto, quatro
leituras na horizontal e quatro na vertical. Utilizando os dados de maneira bruta, sem aplicar
qualquer tipo de desvio de foco, obteve-se radargramas relativos a estas leituras, em ambas as

direcdes. O valor configurado para a constante dielétrica foi €=7,0.
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Figura 5.7 — Esquema ilustrativo das leituras tomadas sobre a placa. Cotas em “cm”.

Nos perfis obtidos, as reflexdes causadas pela malha superior de aco ficaram

satisfatoriamente visiveis a, em média, 1,5 cm de profundidade (Figuras 5.8 e 5.9).

w@:@" e
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Leitura 1

(Horizontal) Armadura Superior Vertical

Figura 5.8 — Leitura 01 evidenciando a armadura superior vertical. Cotas em “cm”.

Leituras ™

(Vertical)

Amn adura Supernior Honzontal

Figura 5.9 — Leitura 05 evidenciando a armadura superior horizontal. Cotas em “cm”.
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Ja no caso das armaduras inferiores, as barras verticais ficaram consideravelmente
mais visiveis do que as horizontais. O cobrimento inferior, acusado pelos radargramas, foi de
3,0 cm. As reflexdes continuas que caracterizam mudanca completa de meio — neste caso a

face inferior da placa — foram registradas a uma profundidade de 12,6 cm.

L eitura02
(I{oti.%ontal) Amn adura Inferior Vertical
L 1

L eitusa 07
(Vertical)

Armm adura Infenior Honzontal

Figura 5.11 — Leitura 07 evidenciando a armadura inferior horizontal. Cotas em “cm”.

Em computador, utilizando-se o filtro “mediana”, método “avangado” e tipo de

focagem “rapida”, foi possivel obter uma imagem satisfatoriamente nitida.

-5

Figura 5.12 — Imagens obtidas pela interpretacdo automatica dos radargramas pelo software PROFIS.
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53 TERCEIRO TESTE - LAJE COM CONECTORES DE CISALHAMENTO

No terceiro ensaio, foi utilizada uma laje oriunda de outra pesquisa do Laboratdrio de
Estruturas da Universidade de Brasilia (identificada como S19-3). Composta por duas placas
de concreto armado, ligadas a um perfil metélico intermediario por meio de conectores de
cisalhamento do tipo stud bolt, esta laje esta esquematizada na Figura 5.12. Neste ensaio, 0
objetivo principal era localizar e caracterizar corretamente as armaduras passivas e 0 conector,
além de avaliar se 0 GPR conseguia, através de suas reflexdes, revelar a presenca do perfil

metalico por baixo da placa superior de concreto.

27

12

2 x 6 Nl @10 <70

66

2 x 4 N2 @10 <182

Figura 5.13 — Laje com conectores “stud bolt”. Unidades em “cm”. (Fonte: LABEST/UnB, 2016).
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Figura 5.14 — Laje com conectores “stud bolt” submetidas ao ensaio.

Devido as pequenas dimensdes em planta da laje, ndo seria possivel utilizar apenas o
aparelno GPR com a grelha de referéncia. Utilizou-se, entdo, uma chapa de madeira para
aumentar a superficie sobre a qual o radar seria deslocado (Figura 5.14). Na fase de anélise, 0s
10 mm relativos a espessura desta superficie de apoio de madeira foram descontados para que

nAo ocorressem incoeréncias.

Figura 5.15 — Superficie de apoio de madeira.
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Figura 5.16 — Ordem da tomada de radargramas sobre as lajes.

Apbs sequir com o GPR a ordem indicada na Figura 5.15, foram obtidos os
radargramas apresentados nas Figuras 5.16 e 5.17, considerando-se € = 7,0.

As armaduras na parte superior da laje foram percebidas e refletidas com boa
definicdo (A e B), sob um cobrimento médio de 2,5 cm. A face inferior da placa é visivel
através de uma reflexdo constante a uma profundidade que varia de 15 a 17 cm (C), a
depender do radargrama. As armaduras inferiores s6 foram visiveis em poucos pontos das
leituras verticais (D). Os conectores stud bolt geraram pequenas reflexdes nos perfis 2, 3, 6 e
7 (E). Nos perfis de 5 a 8, tomados na vertical, reflexdes praticamente no mesmo nivel da face
inferior da laje podem indicar a mesa superior do perfil metalico (F). Algumas reflexdes no
interior da peca ndo puderam ser identificadas. Estas podem ser produtos de espacadores
metalicos ou fissuras de grande dimensédo que estdo presentes em diversos pontos da laje.

Para melhor visualizacdo, no software PROFIS, foram aplicados os seguintes
parametros sobre as imagens obtidas: filtro “mediana”, método “avangado” e tipo de focagem

“rapida”. Esta configuracdo gerou as imagens apresentadas na Figura 5.19.
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Leitura 1

Leitura 2

Leitura 3

Leitura 4

Figura 5.17 — Radargramas obtidos na horizontal. Cotas em cm.
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Leitura 6

Leitura 8

Figura 5.19 — Imagens obtidas pela interpretacdo automatica dos radargramas pelo software PROFIS.
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6. ESTUDO DE CASO: MUSEU DE ARTE DE BRASILIA

6.1 HISTORICO E ESCOPO

Situado no Setor de Hotéis e Turismo Norte, o edificio construido na década de 1960
abrigou, a partir de marco de 1985, 0 Museu de Arte de Brasilia. A edificacdo ocupa uma area
construida de 4800 m2 e foi construida no periodo pioneiro da capital, sequindo os padrdes da
arquitetura moderna, apresentando grande volumetria e predominéncia de vaos livres.

Abrigou, inicialmente, o Clube das Forgas Armadas e, posteriormente, o Casardo do Samba.

- = AT e

Figura 6.1 — Fachada do edificio do Museu de Arte de Brasilia. (fonte: Correio Braziliense, 2014).

Em 2007, ap6s considerar que o edificio ndo garantia a conservagdo e seguranca de
seu acervo, o Ministério Publico do Distrito Federal e Territorios determinou sua interdigéo.
Ap0s trés tentativas de reforma, um novo projeto foi proposto pela Novacap.

Dentre o previsto no novo projeto, estava a inclusdo de elevadores, que tornava
necessaria a execucdo de aberturas nas lajes. Como os documentos do projeto original nao
foram encontrados fez-se necessaria uma investigacdo com o GPR para que se caracterizasse
a laje que sofreria esta intervencdo, procurando-se, assim, obter o maior niumero possivel de
informacdes sobre a mesma. Devido ao grande vao, suspeitava-se, inclusive, da presenca de

cordoalhas de protensdo, o que poderia inviabilizar as intervencdes necessarias.
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6.2 METODOLOGIA

Nas figuras 6.2 e 6.3 é possivel visualizar a regido do piso superior na qual foi feita a
verificacdo. Utilizando o GPR, com auxilio de uma grelha de referéncia de 120 x 120
centimetros, foi possivel realizar oito leituras em cada uma das duas dire¢fes (Figura 6.4) e
obter os respectivos radargramas. Estes perfis foram posteriormente submetidos ao tratamento

e analise no software PROFIS.
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Figura 6.2 — Croqui de locagdo da regido do Piso Superior submetida a analise.
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Figura 6.4 — Ordem das leituras tomadas sobre a grelha de referéncia.
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6.3 ANALISE E RESULTADOS

Adotando-se como valor padrdo para a constante diclétrica € = 7,0 ¢ sem impor
nenhum desvio de foco aos dados obtidos, foi possivel visualizar com clareza as reflexdes

registradas. Algumas destas reflexdes chamaram atencéo de modo particular:

a) 30 mm abaixo da superficie foi possivel perceber uma reflexdo continua (Figura 6.5),
em todas as leituras e ambas as direcdes, devido a uma continua diferenca na
constante dielétrica, que seria justificada por uma mudanca de meio. De imediato,

entdo, concluiu-se se tratar da espessura do contra piso sobre a laje de concreto.

Reflex3o continua
a 30 mmde
profundidade

Reflex3o continua

a 30 mmde
profundidade

LEITURAO2 (X)

Figura 6.5 — Leituras 02 (horizontal) e 10(vertical), evidenciando o contra piso de 30 mm de espessura.

b) Em todos os perfis tomados na direcdo horizontal (Figura 6.6), a 70 mm de
profundidade, obtiveram-se dois pares de reflexdes significativas. Estas, que foram as
maiores reflexdes registradas em toda a verificagdo, significavam objetos lineares
dispostos na vertical (direcdo perpendicular a0 movimento do aparelho). Com o
auxilio da superposi¢éo da grelha de referéncia a imagem bidimensional obtida com os
perfis evidenciaram-se as distancias mostradas na Figura 6.7. Constatou-se que estes
objetos lineares dispostos em pares poderiam, entdo, ser cordoalhas de protenséo ou

armaduras passivas de grande diametro.
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Figura 6.6 — Leituras tomadas na horizontal, evidenciando os pares de reflexdes geradas a 70 mm de
profundidade.

Figura 6.7 — Imagem 2D da secéo paralela ao plano da laje, a 70 mm de profundidade. Cotas em mm.
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c) Nas duas diregdes, a 100 mm de profundidade, encontrou-se reflexdes bem definidas,
com intervalos regulares. Pelas caracteristicas das reflexdes, concluiu-se que se tratava
de malha de armadura passiva com 213 mm, em média, de espacamento na horizontal
(armadura vertical) e 110 mm de espacamento na vertical (armadura horizontal),
conforme apresentado na Figura 6.8. E possivel notar, também, diferencas
significativas nos espacamentos entre as barras em ambas as direces, além de

desniveis entre as mesmas.

Leitura 02

- 300

== | — - — o E—
-W mm

e ———————— - 100

7"' - .- - =
- - Leitura 09
- 200
——— — .
-

Lo *1010Y

Figura 6.8 — Leituras 02 (horizontal) e 09 (vertical), evidenciando as reflexdes da armadura passiva a 100 mm de
profundidade.

d) Em todos os perfis obtidos, as reflexdes cessaram a uma profundidade média de 170
mm, o que indicaria o fim da secdo de concreto. Através de inspecdo visual, foi
possivel perceber que a laje verificada era do tipo “caixdo perdido”. Assim, portanto,
p6de-se concluir que o valor de 170 mm representava apenas a espessura da mesa

superior acrescida ao contra piso.

Leitura 05

Figura 6.9 — Leitura 05, evidenciando o fim das reflexdes e face inferior da laje.
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Com as configuragdes de filtro “Passa Altas”, método “avangado”, tipo de focagem
“avangado” e somatério Z “maximo”, no software PROFIS, chegou-se as representacdes

mostradas na Figura 6.10.

Figura 6.10 — Imagens obtidas pela interpretacdo automatica dos radargramas pelo software PROFIS.

Para que se os dados obtidos com o auxilio do GPR fossem validados, optou-se por
efetuar uma abertura com martelete em uma pequena regido, dentro da area “escancada”.
Inicialmente, o contra piso foi quebrado e, conforme apontado previamente pelos
radargramas, apresentava em meédia 30 mm de espessura. Ao se atingir uma profundidade de
70 mm, trés barras de a¢o, sem ranhuras, com diametro estimado 20 mm foram expostas.

Assim, apesar de a profundidade ter sido corretamente estimada, apenas duas das trés
barras foram refletidas e evidenciadas com clareza nos radargramas. Este fato pode ter sido
motivado pela proximidade e pelo didametro das barras, que criou um efeito de superposicao
destas reflexdes, ocultando uma delas. Pdde-se concluir que estas barras eram armaduras
longitudinais das nervuras (dispostas em apenas uma direcdo), descartando-se a hip6tese de
protensao. Um pouco mais abaixo, também na profundidade apontada pelos perfis obtidos nas

leituras, encontrou-se a malha de armadura disposta nas duas diregdes.
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Figura 6.11 — Abertura executada com martelete.

Na regido da escada, conseguiu-se medir a espessura total da laje e a espessura da
mesa inferior, chegando-se aos valores de 550 mm e 100 mm, respectivamente. Assim,
através do cruzamento de dados obtidos com o GPR e de medicdes e observagdes in loco, foi
possivel se obter uma secdo aproximada para a laje (Figura 6.12), com informacdes relativas
as nervuras internas e as armaduras e espessura da mesa superior, que passaram ser

conhecidas gracas a inspec¢éo local com o aparelho de GPR.
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Figura 6.12 — Esquema em planta e cortes da regido da laje verificada, de acordo com dados obtidos com o GPR.

Cotas em mm.
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7. CONCLUSOES

O estudo bibliografico mostrou, além dos principios fisicos que regem o
funcionamento do Radar de Penetragdo em Solos, a maneira como este foi adaptado a
aplicacdo sobre estruturas de concreto armado e quais poderiam ser as maiores dificuldades e
limitacGes no uso da ferramenta ao utiliza-lo em laboratorio ou no campo.

Ao realizar os testes em laboratério, de imediato, foi possivel perceber que as
dimensbes do modelo utilizado podem atrapalhar a tomada de perfis em pecas pequenas,
requerendo assim a utilizacdo de superficies de apoio, como a utilizada no terceiro teste.
Deve-se observar, no entanto, que a movimentacao desta superficie durante o ensaio tornaria
perdidas as referéncias da grelha, comprometendo seriamente a interpretacdo dos dados.

Para camadas de armadura proximas a superficie sobre a qual se desloca o aparelho, as
reflexdes obtidas nos radargramas foram bem definidas, em todos os casos. O mesmo, no
entanto, ndo se pode dizer para as camadas mais profundas, que se apresentaram pouco ou
nada visiveis.

Como as pecas analisadas em laboratério eram, em certo modo, conhecidas, o trabalho
de interpretacdo de algumas reflexdes no radargrama foi facilitado. Estas reflexdes em uma
situacdo de campo, no entanto, poderiam ser dificeis de serem interpretadas sem informacdes
prévias, como no caso dos conectores stud bolt do terceiro teste.

No estudo de caso, que teve como objetivo obter informagdes sobre uma laje do
Museu de Arte Brasilia, o GPR se mostrou eficiente na localizacdo no plano e em
profundidade das armaduras, tanto da mesa quanto da nervura, além de revelar com boa
precisdo as espessuras das camadas de argamassa de contra piso e de concreto. Isto pode ser
de extrema importancia tanto em situacdes como a do MAB, quando se precisa colher
informagBes na auséncia de projeto, como em situacBes onde é necessario avaliar a
concordancia entre projeto e estrutura executada.

Sabe-se que em qualquer situacdo onde existam valores para a constante dielétrica
diferentes daquela do concreto seco, surgira algum tipo de reflexdo nos radargramas, o que
inclui fissuras, objetos ou nichos de umidade. Assim, a correta interpretacdo das reflexdes nos
radargramas é de fundamental importancia para que sejam atingidos 0s objetivos da
investigacdo proposta, pois, dentre um conjunto de reflexdes, é preciso diferenciar quais

devem ser levadas em consideracdo e como isto deve ser feito. Portanto, a experiéncia de
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guem executa as leituras e as interpretacdes dos radargramas pode ser determinante no
sucesso de uma anlise com o GPR.

E importante ressaltar que, apesar de apontar satisfatoriamente espacamentos entre
barras e espessuras de camadas, a utilizacdo do GPR com atenas de 2000 MHz na
caracterizagdo de estruturas de concreto armado se mostrou eficiente sob a ética qualitativa,
visto que os valores lidos nos radargramas devem ser tomados como aproximados e a
interpretacdo dos perfis obtidos depende da experiéncia de quem a realiza, aléem de que
dificilmente se consegue determinar com exatiddo diametros de barras, dimensdes de fissuras
internas ou outros valores que necessitem de precisdo milimétrica.

Neste estudo, somente estruturas sob a forma de placa foram objetos de anélise, sendo
que a aplicacdo em elementos lineares como vigas e pilares podem apresentar outros tipos de
dificuldades e limitacdes, ndo contempladas neste trabalho.

Sabe-se que o custo de aquisicdo de aparelhos de GPR voltados a aplicacdo em
estruturas de concreto, por se tratar de uma tecnologia recente, € alto. Este fato somado a
baixa produtividade na obtencdo de dados de grandes areas e ao custo para formar operadores

experientes torna o custo beneficio da ferramenta, pelo menos por enquanto, baixo.
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