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RESUMO

A inspecgio de estruturas em alvenaria e betdo armado com recurso
a0 radar de prospecgio geotécnica tem sido aplicada ha mais de 30
anos para, de uma forma ndo destrutiva e nio intrusiva, determinar
a constituicao de elementos estruturais e detectar anomalias. Com
um campo de aplicacio alargado e de uma utilizacio relativamente
simples, o georadar pode ser utilizado na deteccio de armaduras e
de bainhas de pré-esfor¢o, na determinacéio de espessuras e da geo-
metria, bem como na deteccio de humidade, fendas e outras ano-
malias. No entanto, existem limitacdes e a interpretacio dos resul-
tados exige o dominio dos equipamentos e das ferramentas informa-
ticas, bem como conhecimento sobre as estruturas em avaliacio.

1. INTRODUGAO

O aumento da actividade na reabilitacdo de edificios e de estrutu-
ras de engenharia civil em Portugal demonstra que os métodos cons-
trutivos, os materiais de construgéo e as metodologias de anélise uti-
lizados sdo muitas vezes inadequados. Por outro lado, o diagnéstico
do estado de conservacio e da seguranca da estrutura tem recebido
pouca importancia. Nas dltimas décadas, a utilizacio de ensaios nio
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destrutivos aumentou de forma significativa na inspecgdo e diagnds-
tico de estruturas de engenharia civil. A possibilidade de conhecer
o invisivel, detectando 3 distincia caracteristicas e objectos escon-
didos por tras de superficies opacas, ¢ fascinante, sendo actualmente
possivel, com algumas limitagdes. O radar de prospecgo geotec-
nica, também designado por georadar ou GPR (“Ground Penetra-
ting Radar”), é um método baseado na propagagio de radiacio elec-

tromagnética de elevada frequéncia. Esta técnica tem sido utilizada
nos tltimos 30 anos na prospeccio geoldgica e, mais recentemente,
na engenharia de estruturas.

Sendo uma técnica relativamente recente, a evolugio tecnoldgica e
o desenvolvimento de ferramentas informéticas para um melhor tra-

tamento dos sinais sio constantes. Em Portugal, trata-se de uma téc-
nica que tem dado os seus primeiros passos na inspecgdo de pontes
(Cruz et al., 2006), monumentos histéricos (Fernandes et al., 2000)
e prospeccio arqueolégica (Grangeia e Matias, 2004). As possibili-
dades da sua utilizacdo sdo abrangentes, existindo ainda um desco-
nhecimento desta técnica por parte dos profissionais em Portugal.

Este artigo pretende dar a conhecer os principios de funcionamento
e as caracteristicas e potencialidades do radar de prospeccio geo-
técnica, as suas vantagens e limitacdes, bem como alguns exemplos
recentes de aplicacio nacional e da investigacéo actual.

2. 0 RADAR DE PROSPECGAQ GEOTECNICA

2.1. Descricdo e modo de funcionamento basico
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Um sistema moderno de georadar é constituido pelos quatro compo-

nentes ilustrados na Figura 1: unidade de controlo, antena(s), unidade
de visualizacio e unidade de armazenamento de dados. A unidade de
controlo gera e configura o sinal, enquanto as antenas emitem a radia-
cio electromagnética, registam as reflexdes e transformam a radiagéo
em informacio digital, armazenada em dispositivo proprio para pos-
terior processamento.

As antenas, provavelmente o elemento mais importante de um sis-
tema de georadar, sdo caracterizadas pela sua frequéncia central f,
seleccionada de um grande intervalo de frequéncias, de 10 a 2000 MHz.
A frequéncia da antena depende do tipo de aplicacdo, profundidade
e dimensdes dos alvos potenciais e das condi¢es ambientais. A Ta-
bela 1 ilustra aplicacdes, resolugdes esperadas e profundidades de
penetracio tipicas de antenas, em condicdes adequadas de propa-
oacio (uma explicacio mais detalhada é apresentada mais abaixo).

Tabela 1 o Caractenstlcas uplcas das antenas de radar _
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Os sistemas de radar permitem diferentes modos de operagio, sendo
essencial adoptar técnicas de processamento de sinal e ferramentas
de visualizacio avancadas, de forma a uma adequada compreensao
da informacio obtida. O modo de operagio mais utilizado é o modo
de reflexdo, em que o emissor irradia o meio em andlise com ener-
oia electromagnética e o receptor recebe os ecos reflectidos pelas in-
terfaces entre materiais com diferentes caracteristicas dieléctricas.
O emissor e receptor, geralmente fisicamente localizados num mesmo
invélucro blindado, sio mantidos a uma distincia constante e deslo-
cados sobre a superficie a investigar (ver Figura 2). O sistema obtém
o tempo que a onda de rddio demora a percorrer a distancia entre o
emissor, a interface reflectora e o receptor, geralmente designado
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Figura 2 — Aquisi¢ao de dados no terreno em modo de reflexao.
(a) Metodologia de aquisicéo em reflexdo e (b) radargrama resultante
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por tempo de viagem de ida e volta, i.e. “Two-Way Travel-Time”,
sendo expresso em nanossegundos (ns). Nas diferentes posicoes de
aquisi¢do sdo obtidos tracos, que representam a evolucdo da ampli-
tude do sinal emitido pela unidade ao longo da profundidade que,
quando justapostos, formam um diagrama de radar oy radargrama.
Informacio adicional sobre sistemnas georadar e sobre o seu funcio-
namento pode ser obtida em Reynolds (1997) e Daniels (2004).

Um segundo modo de operacio é a tomogratfia, em que o emissor
€ 0 receptor sdo localizados em posicées diferentes de forma a co-
brir completamente a 4rea a mnvestigar com feixes electromagnéti-
cos. Neste modo, para cada posicio do emissor, o receptor é deslo-
cado a0 longo de diversas posicaes, permitindo obter as velocidades
de propagagio para cada localizacio do par “emissor/receptor” (ver
Figura 3). A reconstrugio da imagem interna do COrpo a investigar
¢ um problema inverso para o qual existem diferentes algoritmos
de solucdo (Hall et al., 1999: Valle ez al., 1999). Esta técnica é muito
exigente em termos de tempo de aquisicio de dados no local e de

feCursos computacionais, sendo unicamente utilizada para a resolu-
G40 de problemas particularmente complexos. Existe ainda um ter-
ceiro método, designado por CMP (Ponto Médio Comum), que,
devido & sua menor utilizacio, ndo serd abordado neste artigo.

TR RN S e e o B e BN A e e e o E AR e e [ T— B ey — [ [ — —— [ —
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Figura 3 - Aplicagéo da tomografia num pilar quadrado, indicando a localizagéo
do emissor (Tx) e receptor (Rx), bem como a cobertura de feixes electromagnéticos
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2.2. Propagacdo do sinal e profundidade de penetracao

A propagacio do sinal emitido pelo georadar através do solo ou dos
materiais de construgio depende das caracteristicas desse sinal e das
propriedades dos materiais, nomeadamente as suas propriedades
dieléctricas. O efeito da frequéncia do sinal na propagacio das ondas
estd apresentado na Tabela 1. Sabe-se ainda que as propriedades dos
materiais influenciam a velocidade de propagacio do sinal emitido,
assim como a precisao dos resultados e a profundidade maxima.
As propriedades dos materiais que governam a propagacio das ondas
electromagnéticas podem ser resumidas as seguintes: permissividade
(€), condutividade eléctrica (0) e permeabilidade magnética ().
Em geral, os materiais sdo caracterizados pela sua constante dieléc-

trica (€;) que corresponde ao quociente entre a permissividade e a

permissividade no vazio (€9=8.854x 10712 C2N"1.m™2). A Figura 4
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e materiais de construgio, a velocidade de propagacio é inferior 3 ve-
locidade de propagacio no vazio, sendo expressa da seguinte forma

) (1+ (%) +)

onde se verifica que a velocidade de propagacao da onda depende

7 =

da permissividade, da condutividade eléctrica e da permeabilidade
magnetica, o que explica a razdo pela qual os sinais de georadar ndo
S€ propagam por metais, materiais ferrosos ou camadas de solo de
elevada condutividade, tais como solos argilosos. Nestas situacdes,
a velocidade tende para zero. Adicionalmente, considerando que
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Figura 5 ~ Esquema representando as perdas de energia do sinal emitido
pela antena de georadar durante todo o percurso, desde a emissio 3 recepcao

L e ] e B e —— - o o s = — — Fq---_————*r-----.a-————.—-------—————-|-|----l-l._———---------.————-n------.a-————-.-----—————------.--l-—-.-"--—hd——pqﬂ
o o o - —_—



ENGENHARIA CIVIL

todos os materiais de construcio, solos e rochas em estado seco nio
sdo magnéticos (4=1), nem condutores (0=0), a expressio ante-
rior pode ser simpliticada, de forma a que a velocidade dependa s6
da raiz quadrada da constante dieléctrica. Uma conclusio imediata
é que o sinal de georadar se propaga mais depressa em materiais
secos do que em materiais himidos, uma vez que a constante die-
léctrica aumenta significativamente com a presenca de dgua.

Adicionalmente, o sinal experimenta uma série de perdas ao longo
do percurso que podem limitar a profundidade maxima atingivel
(ver Figura 5). As perdas sdo devidas aos seguintes factores: inefici-
éncia dos componentes electrénicos e do acoplamento das antenas
a0 solo (a entrada e & saida do sinal); diminuicio da densidade de
poténcia com a profundidade (atenuacgio) devido & propagacio da

energia em forma de cone; absorgéo do materialj orientacao e tex-

tura dos reflectores; e contraste insuficiente entre materiais.

2.3. Resolucao
A precisao dos resultados, ou resolucio, depende exclusivamente

da frequéncia central e é considerada directamente proporcional ao
comprimento de onda do sinal emitido. A escolha mais apropriada
da antena/frequéncia para uma aplicacio depende da dimensio do

objecto a detectar e da sua profundidade expectdvel. Existem trés
propriedades tundamentais no processo de decisao: a resolucio ver-
tical, que corresponde & capacidade do georadar em distinguir dois
pontos proximos na vertical, a resolucio espacial, que corresponde
a capacidade do georadar em distinguir dois pontos & mesma pro-
tundidade, e, finalmente, o conceito de skin depth, que corresponde
a profundidade minima a partir da qual é possivel detectar objectos
sem a obstrucdo do sinal de superficie.

3. APLICAGOES EM ESTRUTURAS

O leque de aplicagdes do GPR em estruturas da engenharia civil
é muito amplo, tirando partido das antenas de alta-frequéncia
(> 1000 MHz), e incluem, por exemplo, a verificacio da geome-
tria em estruturas, a deteccio de armaduras, bainhas de pré-estorco
e outros elementos metélicos, a deteccio de delaminacio e a detec-
¢ao de humidade. No caso de construcoes em alvenaria, a combi-

nacao de técnicas simples de retlexdo 2D com técnicas mais avan-
cadas de retlexdo 3D e tomografia permitem detectar vazios, a es-
pessura de panos de paredes, a espessura e forma de abdbadas e
arcos, enchimentos em pontes e abdbadas, elementos metélicos
(gatos, tirantes e ancoragens) e dano no interior de elementos es-
truturais, entre outras aplicacdes. Na Figura 6 ilustram-se aplicacdes
em laboratdrio e em monumentos de alvenaria de algumas destas

possibilidades (Fernandes, 2006).

3.1. Deteccao de armadura e hainhas de pré-esforgo

Em Portugal, um nimero significativo de pontes em betio armado
e pré-estorcado exibem deterioracio das armaduras por corrosio
apOs décadas em servico sem manutencao. Grande parte dessas pon-
tes estd actualmente a ser reparada e reforcada. No entanto, os pro-

jectistas enfrentam frequentemente diversos problemas, tais como
a falta dos desenhos do projecto original, ou o desconhecimento da

posicdo real das armaduras e das bainhas de pré-esforco, que atra-
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Figura 6 — Exemplos das possibilidades de aplicacao em construgdes de alvenaria:
(a) inspeccao tridimensional de elementos em hetao armado pré-fabricado e vazios e
(b) tomografia num pilar de alvenaria de um castelo do século XIII

_________________________________________________________________________________________________________________________

sam a execucdo do projecto ou que impedem a sua realizacio, que,
frequentemente, exige estudos adicionais.
O georadar é um método adequado para a deteccio de armaduras e

cabos/bainhas de pré-estorco (Dérobert et al., 2002; Giannopoulos

et al., 2002). Ao contrério de outras técnicas, cuja actuacio é relati-
vamente superticial, o georadar possibilita a rapida deteccio e loca-
lizacdo em protundidade dos elementos citados. A Figura 7 exem-
plifica a deteccio das armaduras e bainha de pré-esforco numa viga

longitudinal na Ponte da Barra, em Aveiro (Cruz et al., 2006).

Como foi apresentado anteriormente, a resolucio espacial da ante-
na utilizada vai condicionar a sua utilizacdo. No caso da inspeccio de
estruturas de betdo armado, devido 2 distancia entre armaduras ser
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Figura 7 — Detecgao de um cabo de pré-esfor¢o numa viga longitudinal
(Ponte da Barra, Aveiro)

Armaduras Bainha de 5
i ordinarias pré-esforco i
; Bainhade ™~ ¢ E
; - pré-esforgo 3 ' i . ;
| e T T Tl i e e e g e e e __-?'. R A Rl e R | 3 I Ir
I: -.. IR S B o P S el S e e e .-;:-.- e rl_.': oy e ;—E:ﬂ: :;;,.'. E
E e BT i

geralmente inferior a 0.3 m, devem ser utilizadas antenas com fre-
quéncia superior a 1 GHz, sob pena das armaduras se transformarem
num espelho e impedirem a propagacio das ondas. Na Figura 8 é

apresentada uma situagio na qual é visivel a diferenca de reflexo
consoante 0 espacamento entre vardes utilizando uma antena de 1.6

GHz. Enquanto vardes espacados de mais de 0.1 m sdo detectados
individualmente, espacamentos inferiores resultam numa camada
(nica que nao permite a propagaco posterior de ondas. Isto é parti-
cularmente importante quando se estd a mapear zonas préximas das
cabecas de ancoragem, tipicamente densamente armadas. Adicional-
mente, € possivel determinar a espessura do betdo de recobrimento,
que é um valor relevante para a durabilidade das estruturas.

Varoes com espagamentos
diferentes

e

.

ﬂ o
el

Uulih;

Figura 8 — Exemplo do resultado do espagcamento entre varoes
pilar em betao armado)
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Para uma detec¢io mais precisa da armadura e das bainhas sob a su-
perficie, é possivel executar uma elevada densidade de leituras pa-
ralelas, que conduzem a uma imagem tridimensional. A utilizaco
desta técnica permite uma melhor visualizacdo e interpretacio dos
resultados. Para ilustrar esta possibilidade, apresenta-se um exem-
plo correspondente a uma laje (simulada) de uma ponte onde estio
colocados diversos objectos, nomeadamente trés bainhas de pré-es-
forco, vazios, zonas de betio mal vibrado e armadura (Figura 9). E
possivel, assim, verificar os elementos no interior da laje a diferen-
tes profundidades (Figura 10). Neste exemplo, uma dificuldade adi-
cional prende-se com a orientacao dos retlectores que devem ser
detectados. Na Figura 10, um dos blocos com forma triangular nio
foi detectado em qualquer uma das trés fatias apresentadas. A re-
flexdo das ondas electromagnéticas segue regras similares as leis da
Optica, pelo que, em situacdes onde os objectos a detectar no estao
orientados de forma a que a onda reflectida ndo seja dirigida para a
antena receptora, a sua presenca nao é detectada.
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Figura 10 — Radargramas horizontais a varias profundidades onde
se podem observar os diversos elementos no interior da laje
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3.2. Deteccao de elementos emhehidos em estruturas de alvenaria

As estruturas de alvenaria s3o complexas, ndo unicamente devido a
sua constituicdo pouco homogénea e varidvel, mas também porque
é habitual adicionar elementos de outra natureza para melhorar o
seu comportamento, como tirantes metalicos e vigas de madeira,
por exemplo. A deteccio desses elementos depende do contraste
efectivo entre a constante dieléctrica dos dois materiais. Salienta-se
que as caracteristicas dieléctricas permitem geralmente a deteccio
sem dificuldade. A Figura 11 ilustra a deteccio simples de uma viga
de madeira embebida no enchimento de uma parede de alvenaria
de pedra composta (Topczewski et al., 2007) com uma antena de
1.6 GHz. E também possivel observar que uma interface entre ma-
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teriais bem definida, como a interface entre 1 alvenaria regular e o
material de enchimento, resulta numa reflexio forte. J4 4 interface
entre alvenaria irregular e o material de enchimento & praticamente
imperceptivel, pois s6 sdo detectadas algumas hipérboles isoladas,
que se devem a irregularidade do material e 3 orientacao da face in-
terior das pedras. Por fim, as sucessivas perdas de energia sofridas
a0 longo do percurso pela parede fazem com que a superficie oposta

final da parede) ndo seja detectada. Uma inspeccdo mais complexa
consiste numa tomografia em torno da localizacio da viga. O resul-
tado, ilustrado na Figura 12, permite definir uma 4rea aproximada
da seccio real.

Espessura
da parede
1 {58 cm

Figura 11 - Detecgéo de viga de madeira embebida numa parede
de alvenaria de pedra
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Figura 12 - Tomografia realizada para detectar uma viga de madeira
embebida na parede

Nas construgdes antigas em alvenaria é ainda frequente encontrar
pecas metdlicas (gatos ou cavilhas) que funcionam como ligadores
entre pedras. O metal é geralmente bem detectado com o georadar
e a localizacdo destes elementos em estruturas de alvenaria & geral-
mente bem sucedida. A Figura 13 ilustra a detecgido de ancoragens
metalicas utilizadas para a suspensio de pinturas localizadas no in-

tradorso da ciipula central do edificio do Altes Museum, em Ber-
lim, Alemanha, enquanto que na Figura 14, a inspeccao da fachada

da Sé do Porto permitiu verificar a existéncia de conectores meti-

licos que suportam elementos decorativos e estruturais (Vasconce-

los et al., 2006). Nem sempre é possivel detectar elementos comuns
‘metal) de maneira directa

L

ipérbole). Neste caso, pressups-se a
existéncia dos elementos metalicos de maneira indirecta, isto &,
identificando os padrdes que esse elemento metalico causa no ra-
dargrama, como a perturbacio no sinal de superficie.
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Figura 13 - Detecgdo de ancoragens para fixacao de pinturas na cipula do edificio
do Altes Museum, Berlim, Alemanha
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3.3. Deteccao de espessuras

A detecgao da espessura de elementos de alvenaria e a sua unifor-
midade é habitualmente importante para a veriticacdo da estabili-
dade. O georadar ¢ adequado para a deteccio da espessura de ele-

mentos de alvenaria com varios panos, ainda que heterogeneidade
e a presenca de humidade possa obrigar a extrair algumas carotes
para aferir correctamente a velocidade de propagacao da onda. Dois
exemplos ilustram esta possibilidade na Figura 11 e na Figura 15. O
primeiro caso apresenta a inspec¢io de uma parede de trés panos
em laboratdrio, onde o primeiro pano de alvenaria e a face oposta
da parede sio claramente detectados. No segundo caso, a inspeccio
de uma ponte em arco em Porto de Més, revelou elevada concen-
tragdo de humidade e permitiu a deteccio da espessura do arco.
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Superficie
do arco

Espessura
do arco

Figura 16 — Verificagdo da espessura da pedra do arco da Ponte Hintze Ribeiro,
em Leiria. Ensaio realizado no intradorso do arco
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A sondagem foi efectuada sobre 0 pavimento do tabuleiro, pelo que

s6 foi possivel obter informacdo sobre a espessura do arco na zona
junto a chave do arco.

No entanto, sempre que for possivel aceder 2 parte inferior do arco,
a informacio obtida é de qualidade superior, como se pode consta-
tar no exemplo ilustrado na Figura 16. Nesta foi utilizada a antena
de 500 MHz para realizar o ensaio por baixo do arco, pelo que a sua
espessura ficou claramente definida em toda a leitura realizada.
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4. CONCLUSOES E NOTAS FINAIS

O radar de prospeccio geotécnica é uma técnica de inspeccio expe-
dita e eficiente para aplicacio em estruturas de betfo armado, betdo
pré-esforcado e alvenaria. A sua utilizacdo é expedita e o seu funcio-
namento baseia-se em principios fisicos bem detinidos. As diversas

frequéncias utilizdveis permitem obter resultados com elevada preci-
sd0 em varias aplicacdes ou atingir grandes protundidades em aplica-
coes onde a precisio ndo € relevante. Assim, a detecgdo de elemen-
tos tais como armadura e bainhas de pré-esforco e o conhecimento
da geometria permite elaborar um projecto de refor¢o que considere
o comportamento estrutural efectivo da construcio e a sua real capa-
cidade resistente. Adicionalmente, a inspeccio permite a execucio
de medidas de reforco ou moditicacdes em seguranca, pois previne a
ocorréncia de dano nos elementos existentes durante a intervencao.
Finalmente, a deteccdo atempada de deteitos de construcao e ano-
malias permite perceber a ocorréncia da deterioragio e adoptar inter-
vencdes correctivas que limitem a progressio do dano.

A aquisicio dos dados no terreno é de extrema importéncia para
que, depois, em gabinete, se possam interpretar correctamente os

dados registados. A escolha da frequéncia da antena, frequéncia de

amostragem e janela temporal sio importantes para a qualidade da
informacio recolhida. A interpretacio dos sinais de georadar é uma
tarefa complexa, pois os resultados exibem formas geométricas que,

frequentemente! nio coincidem com os objectos a detectar. Neste
contexto, s6 a experiéncia do operador permite interpretar correc-
tamente resultados complexos. Adicionalmente, o processamento

de sinal e a utilizagdo incorrecta de alguns filtros pode levar a inter-

pretacdes erroneas. Finalmente, convém mencionar a importancia
de conhecer a estrutura sondada ou a tipologia de estruturas seme-
[hantes para a interpretagio dos resultados, uma vez que a interpre-
tacio dos resultados pressupde saber que determinados elementos
ou caracteristicas estdo presentes (ou poderdo estar presentes) na
zona sondada (existéncia de armaduras em pegas de betéo armado,
juntas em estruturas de alvenaria, geometria particular, etc.).
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