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Resumo: O método de radar de penetragdo no solo (GPR — Ground Penetrating Radar) consiste em
obter uma imagem de alta resolucdo da subsuperficie, através da transmisséo e reflexdo de ondas de
radio de alta frequéncia (10 MHz — 2,5 GHz), visando localizar alvos no subsolo. No ambito das
estruturas de concreto, o método do Georadar possui varias aplicagées, dentre elas: determinacgao da
espessura do concreto, deteccaol/identificacdo de falhas de concretagem na estrutura, detecgédo de
barras de aco, entre outros. O trabalho tem o objetivo determinar diferentes padrées de reflexdes,
utilizando-se do GPR, a fim de caracterizar os vergalhBes presentes no interior da estrutura de
concreto de uma placa experimental. Na aquisicdo de dados, realizado em uma placa de concreto,
usou-se um sistema de GPR acoplado a uma antena blindada de 2600MHz. Os resultados obtidos
com o GPR possibilitaram a identificagdo de padrbes de reflexdo caracteristicos para as ferragens.
Neste trabalho foi possivel avaliar a aplicabilidade desse tipo de equipamento como ferramenta

auxiliar a avaliagao ndo destrutiva de estruturas de concreto armado.
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Introducéao

O radar de penetragdo no solo ou Ground Penetrating Radar (GPR) é um
método que baseia-se em pulsos eletromagnéticos de curta duragdo e alta
frequéncia central (Figura 1), geralmente contemplada na faixa de 10 a 3000 MHz,
que sao repetidamente irradiados para o subsolo através da antena transmissora. O
registro continuo de tragcos amostrados, ao longo de uma secdo, gera um
radargrama, que apos a aplicacdo da rotina de processamento, converte-se em uma

secao de alta resolucéo do meio.
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Figura 1 — (a) Diagrama de antenas GPR (modo biestatico) ilustrando o comportamento das frentes
de onda. (b) Trago esquemético mostrando as chegadas das principais frentes de onda do GPR.
Fonte: (BORGES, 2007).

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

Os primeiros registros do uso de sinais eletromagnéticos sdo de
(HULSMEYER, 1904), que detectou a presenca de objetos de metal enterrados no
solo (HULSMEYER,1904 apud DANIELS, 2004). Durante a década de 1960,
pesquisadores utilizaram o método GPR na identificacdo de espessuras de placas
de gelo, com o objetivo de controlar a altitude das aeronaves de pouso com
seguranga, com base no tempo duplo de viagem dos pulsos de radar, dessa vez no
Artico e na Antartida. Houve um aumento nas pesquisas, apos a missdo a Lua, por
ocasidao da nave Apollo 17 (ULRIKSEN, 1982). O GPR é destaque, dentre os
métodos geofisicos, na investigacdo rasa pela sua portabilidade, praticidade, rapidez
na aquisicdo de dados e agilidade no processamento. Como produto final, apresenta
uma imagem de alta resolucdo com detalhes de ocorréncias em subsuperficie, que
auxilia na tomada de decisao por profissionais de diversas areas.

Dentre os trabalhos realizados no Brasil, uma das primeiras aplicacdes do
GPR no Brasil, com a finalidade de se avaliar as condi¢cdes de estruturas de
concreto, ocorreu no Rio Grande do Sul. Na situacao, o objetivo era avaliar um deck
de uma ponte de concreto com a possibilidade de existir falhas de concretagem ou
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vazios devido ao uso de um concreto com trabalhabilidade reduida.Essa flas
poderiam provocar sérios problemas de desempenho estrutural. Os resultados do
radar demonstraram que a probabilidade de existéncia de vazios de grande porte,
gue comprometesse a capacidade estrutural do tabuleiro era muito pequena.

(MATOS, 2009) mostrou que a antena de 400 MHz tem uma aplicacdo muito
boa para identificar barras de aco e zonas de vazio, mas também que é muito
limitada para delimitar as dimensodes e a localizacao precisa destes alvos.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo o levantamento e
confeccdo de sec¢des utilizando-se do radar de penetracdo (GPR) com uma antena
de 2600MHz, tendo como experimento piloto, uma placa de concreto com a
finalidade de se determinar a posicdo exata das barras de ago, seu espacamento
entre barras de ago e diametro.

Material e Métodos

Confeccgéo da Placa Experimental:

O concreto utilizado nas placas foi dosado de acordo com Método de
dosagem da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), cuja resisténcia
caracteristica a compressao (fck) é de 20MPa.

O traco do concreto utilizado de acordo com o Método de Dosagem da
ABCP foi: 1: 1,87: 2,10 e a/c = 0,56.

Inseriu-se o concreto em uma forma metélicas de dimensdo 70 x 50 x 5 cm
(C x L x P) e em dois corpos de provas de dimensdes 10 cm x 20 cm (Diametro x
Altura).

Adicionou-se na placa experimental bolas de ténis de mesa, cujo interior
possui ar, com a finalidade de representar um alvo de plastico, juntamente com
vergalhdes de diferentes diametros espacados de 10 cm.

Da esquerda para a direita, as bitolas de aco inseridas foram 8mm, 10mm,
6.3mm, 10mm, 10mm, 6.3mm.
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Figura 2- Vergalh®es e bolas de ténis de mesa inseridos na placa experimental (acervo do autor).

A placa de concreto foi investigada através do GPR 14 dias apds sua
confecgdo. Para isso marcou-se linhas paralelas entre si e ortogonais ao menor lado
da placa com o objetivo de marcar o tracado do equipamento. As linhas foram
marcadas com distancia de 3 cm. Optou-se por um espacamento reduzido entre as
linhas de investigagcdo porque na placa estavam presentes alvos pontuais que

poderiam néo ser localizados com o espagamento maior.
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Figura 5 - Processo de aquisi¢do das linhas para leitura com o GPR (fonte propria).

Processamento dos Dados:
Apés a coleta dos dados brutos, utilizou-se o programa Reflexw, Version
7.5.9 (SANDMEIER, 2015) para processar os dados. As etapas para O

processamento dos dados brutos, foram as seguintes:

o Ajuste do tempo zero: a onda emitida pelo equipamento GPR demora
um certo tempo para alcancar a estrutura de investigacdo, este tempo altera a
profundidade dos alvos investigados no radargrama. Isso foi corrigido por meio da
funcdo StaticCorrection no software, na qual por meio da janela wiggle window se

marca o primeiro pulso registrado;

. Filtragem de ruido instrumental de baixa frequéncia (DEWOW): este
filtro foi utilizado para eliminar grande parte de frequéncias baixas relacionadas a
saturacdo do sistema. Para isso, o intervalo da janela temporal foi ajustado para o

tamanho do pulso principal;

o Remocdo de ruido coerente (background removal): esta funcédo foi
utilizada como parte da filtragem 2D. Aplicou-se esta filtragem para todo o perfil em

analise.
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o Ganho (AGC-Gain): foi aplicada a funcao Automatic Gain Control para
uma janela temporal de 2 ns, que consiste do tempo aproximado onde esti

localizada a placa experimental, considerando uma escada de ganho de 1,5.

Por meio do tratamento dos dados, foram gerados os perfis de investigacao
das placas, e assim, pode-se avaliar a capacidade de investigacdo do GPR diante

dos problemas propostos.

Resultados e Discussao

E mostrado na Figura 6, modelo representativo da placa experimental
evidenciando em vermelho a linha de pesquisa escolhida para analise dos dados.

Nesta placa foram inseridos alvos plasticos juntamente com vergalhdes.
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Figura 6 - modelo da placa evidenciando em vermelho a linha de pesquisa escolhida (acervo do
autor).

Apbs o processamento do perfil evidenciado acima através software
ReflexW, gerou-se o radargrama da Figura 8.

E observado na Figura 8 que, tanto os vergalhdes como as bolinhas de
plastico foram facilmente identificas no perfil de reflexdo. Os seis vergalhdes séo
representados pelas hipérboles mais fortes, com cor branca, ja as trés bolinhas de

plastico sdo evidenciadas pelas hipérboles com brilho mais fraco, em cor preta.
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Figura 1 - radargrama apés processamento (Fonte: exportado do ReflexW).

E evidenciada na Figura 9, a localizacdo de forma mais precisa das

hipérboles geradas por cada alvo.
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Figura 9 - radargrama apds processamento, em amarelo hipérboles geradas pelas bolinhas e, em
vermelho as hipérboles geradas pelos vergalhdes (Fonte: exportado do ReflexW).

De acordo com (GSSI, 2001), o formato de hipérboles dos alvos é
evidenciado, quando a antena cruza com tubos, cabos, vergalhdes em um angulo. O
resultado podera ser um “U” ou “V” invertidos, uma hipérbole é o termo de descricao
para essa forma. Isso acontece porque o feixe de radiacdo da antena tem a forma de
um grande cone, assim o radar pode ver o alvo ndo somente quando esta no topo,
mas também em muitos scans antes e depois da posi¢cdo. A forma de hipérbole
revela a antena se aproximando do alvo e entdo se afastando. Seu cume é
exatamente onde o alvo esta. Sendo que objetos metalicos produzem reflexdes
claras e fortes, enquanto tubulacdo de PVC, por exemplo, terd a mesma forma, mas
com amplitude mais baixa. O fato do radargrama das figuras apresentarem a forma
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de uma hipérbole, corrobora para hipotese mencionada pela GSI, fabricante do
equipamento.

O espacamento das barras pode ser evidenciado na figura a seguir, na qual
o radargrama exportado do software ReflexW indica no eixo x a distancia horizontal
e no eixo y a profundidade, ambos em metros.

A partir da informacdo que o cume da hipérbole representa a posicdo da
barra de aco marcou-se a posi¢cao do vergalhdo de aco e estendeu-se uma linha de
chamada até o eixo de coordenadas para se obter de modo mais preciso a distancia
entre as barras.

Dessa forma, notou-se que dois espacamentos apresentaram a distancia
exata esperada, e que 0os demais apresentaram uma pequena variacdo em relacéo
ao esperado (10 cm), sendo dois com um acréscimo de 1 cm e outro com uma

variacdo de 0,5 cm.

DISTANCE METER]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08

0 -0.00
> o
1] N O O T
| . T
Mm. IRm _}lcm ~1&QJO 3- S
w2 010 0
w 3
= u
- 3 i ﬁo
£l
4 1020 3

Figura 10 - radargrama apds processamento, evidenciando o espagamento obtido através da
interpretacdo do radargrama (Fonte: exportado do ReflexW).

Esta variacdo notada corresponde a pequenos erros na medicdo com trena
durante a montagem da placa, visto que é improvavel que as barras tenham sido
espacadas com a distancia exata de 10 cm, podendo haver pequenas variacdes, 0
que é tipico de qualquer procedimento experimental.

Outro motivo para esta variacao € o fato da marcacdo da posicdo do pico
das hipérboles no radargrama serem realizadas de modo manual, com auxilio de
ferramentas graficas, o que pode culminar com um acréscimo neste erro, mas que
nao compromete os resultados.

Portanto, nota-se uma grande precisdo do método na determinacdo do

espacamento entre barras, com uma precisédo de 1 cm.
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Por outro lado, ndo foi possivel a determinacao dos diémeros as barrasde
aco como esperado. As hipérboles geradas ndo apresentaram aberturas muito
distintas, de modo que fosse possivel a separacao das barras de aco por diametro.

Um dos motivos para essa ndo distincdo de diametros € a pequena
diferenca entre as bitolas (6.3mm, 8mm e 10mm). Imagina-se que se houvesse uma
variacdo maior de bitolas, por exemplo 16mm, 20mm, seria possivel fazer a
distingéo.

Assim, nota-se que a antena de 2600MHz apresenta precisdo de 1cm na
deteccao de alvos, na qual uma precisdo da ordem de milimetros deve ser adquirida

com antenas com frequéncia ainda maiores.

Considerac0des Finais

‘

Verificou-se que a antena de 2600 MHz, utilizada na pesquisa tem grande
aplicacao para estruturas de concreto armado, revelando-se ideal na deteccédo da
posicdo de vergalhBes no interior da estrutura, com precisdo de 1 cm. Por outro
lado, essa antena nao foi capaz de diferenciar os diametros dos vergalhdes, cujas
diferencas sdo da ordem de milimetros. Para essa aplicacdo é necesséaria uma
antena com frequéncia maior, sendo esta a sugestao para futuros trabalhos na area.

Assim, atingiu-se com sucesso 0 objetivo global, que era avaliar o potencial
de aplicacdo do método GPR por meio de uma antena de 2600 MHz em estruturas
de concreto armado, mostrando-se bastante util e pratico, pois € método nao
destrutivo e de baixo custo.
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