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RESUMO

O presente trabalho encontra justificacdo no fdattécnica abordada neste projeto ainda néao
ter em Portugal a utilizacdo que ja acontece nsupaises europeus. Assim, pretende-se
reunir informag&o sobre o equipamento e aplicagdsesciadas ao georadar, e aplicar esses
conhecimentos na realizacdo de ensaios de labiorab@r tentativa de detetar humidade e

fendilhamento a superficie ou subterraneo em pauiwseutilizando o georadar.

O GPR é uma técnica de sensoriamento remoto queeganpndas eletromagnéticas para
investigar a subsuperficie. Tal como o seu nom&ané gama de frequéncia GPR situa-se
dentro da onda de radar, aproximadamente entreHO&P GHz. A realizacao de agdes com
GPR implicam a colocacdo de uma antena transmissmorada acoplada ao chao ou
suspensa que enviara os impulsos magnéticos psod OEstes impulsos sdo parcialmente
refletidos em mudancas nas propriedades dos matesiéiricos no subsolo. Os sinais
eletromagnéticos refletidos séo registados por uamdena recetora pronta para

processamento.

Consequentemente, ap6s uma abordagem histéricpadecanento do georadar, em que se
mostrara a forma como outros paises ja utilizanP® @ara as mais diversas tarefas, torna-se
de extrema relevancia, abordar quer o equipamantgieguer as aplicacbes que o0 mesmo

permite realizar.

Para isso, foi imprescindivel a realizacdo de esskboratoriais que pudessem comprovar,
ou ndo, a possibilidade de detecdo de humidadeddfamento a superficie ou subterraneo

em pavimentos, utilizando o georadar.

Palavras-chave:Georadar, pavimentos, métodos néo destrutivosilliamiento, humidade.
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ABSTRACT

This study is justified by the fact that techniqueed in this project has not yet in Portugal the
use what already happens in other European cosinffieus, this work intends to join

information about the equipment and applicatiorsoeisited with the GPR, and apply those
concepts to carry out laboratory tests in an atteimpmletect moisture and cracking in road

pavements, using the GPR.

The GPR is a remote sensing technique that usesategnetic waves to investigate the
subsurface. As its name suggests, the range of f&fRfRency is within the radar wave,
approximately 10 MHz and 2 GHz. The developmentdivities with GPR involves the
application of a transmitting antenna attachedht ground or suspended to send magnetic
impulses to the ground. These pulses are partiaflgcted at changes in electrical properties
of the materials of the underground. The refleakttromagnetic signals are recorded by a

receiving antenna ready for processing.

Consequently, after a historical approach to tleeaighe georadar, in which show how other
the countries are using GPR for many different 4ask becomes extremely relevant to
address whether the equipment itself or the apics enables the development of such

measurements.

Therefore, it was essential to carry out laboratests that proved the possibility for detect

moisture and cracks on the surface or inside therpants using GPR.

Keywords: Georadarnondestructive tests, pavemertsacking, moisture.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O desenvolvimento econdmico, politico e social de pais esta diretamente ligado ao seu
sistema de transportes. Nesses sistemas, o0 modeiand é fundamental para o acesso de
passageiros aos principais pontos de recolha gbdigfio, garantindo assim a integracéo

entre todos os meios de comunicacéo (Faria, 2010).

A conservacao dos pavimentos rodoviérios é j4 bagante importante em Portugal, sendo
presentemente indiscutivel que um bom planeamegtsiio do seu estado de conservacéo
aumenta a qualidade das operacoes, garantindo meelbondicbes de seguranca e conforto,
ao mesmo tempo que permite uma exploracdo nessabc@es por mais tempo, com
menores custos de conservacdo e reparagcdo. ASsisggriem-se cumprir oS objetivos de
qualquer entidade responsavel por estas infraesdgjtcom maiores proveitos a medio e

longo prazo (Branco et al., 2008).

O conhecimento detalhado dos materiais constisidts pavimentos, e das condigbes em
que se encontram, podem ser efetuados atravéscdosaeao georadar (GPR — Ground
Penetrating Radar), tendo em conta métodos de gaspedo destrutivos que possam ser
operados a velocidades correntes, com um minimongécacdes a nivel dos utentes, de
modo rapido, econémico e preciso, tanto ao niverdgto como ao nivel de gestéao de redes.
Estes aspetos sdo fundamentais para a gestédo dowepis rodoviarios, pelo que surgiu a
necessidade de os caracterizar com recurso a nsatddodestrutivos e nao intrusivos, dando

uma importancia de relevo a técnica do georadar.

Estas potencialidades levaram a que, na ultimaddéeamtidades ligadas a gestdo rodoviaria,
essencialmente nos paises mais desenvolvidos, ntem@orporado esta tecnologia nas
praticas de engenharia de caracterizacao de pamimeéds maiores desafios que se colocam
a esta tecnologia estédo ao nivel da precisdo dédacao de alvos abaixo das superficies e na
sintese da enorme quantidade de dados produzids pastemas de georadar,
transformando-os em informacdo facilmente integwalt e utilizavel pelos engenheiros
rodoviarios (Costa, 2009).
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Como um modo alternativo de avaliagdo, qualitagivguantitativa, aos métodos tradicionais
utilizados hoje em dia, tanto para constru¢do cpara manutencgdo, tais como o método de
extracdo de carotes e métodos de compactacamdtifizpara a estrutura e a espessura de
pavimentos rodoviarios, o georadar tem sido usadla pbter dados continuos relacionados

com o estado das rodovias (Scullion & Saarenké&®7)L

As grandes vantagens desta ferramenta incluem sibpmmde de efetuar inspecbes a
velocidades que ndo penalizam o nivel de servigstado aos utentes das vias, a precisdo na
avaliacao da espessura das camadas do pavimgatpase efeitos de controlo de qualidade,
garantia de qualidade, gestdo de redes, ou deniliacdo de dados para retroanalise
através de dados obtidos com o defletdbmetro dedtopas possibilidades de utilizacdo a
nivel da detecdo de patologias de pavimentos, loeno @ estimativa do indice de vazios das
estruturas que constituem os pavimentos, a detkz@atologias nas camadas ligadas, como a
desagregacao por perda de ligacdo (“stripping”xonamento de contrastes hidricos das
camadas granulares, a localizacdo de armadurag®&im érmado, a avaliagdo de fendmenos

de escamacéo em tabuleiros de pontes e, aindaetibikdade e rapidez.

Os sistemas georadar operam mais frequentemerdeéstde emissdo de energia por
impulsos numa determinada frequéncia central, nldstante existirem ja sistemas de
frequéncia escalonada (“step-frequency”), emboradai ndo vulgarizados mas ja
comercializados e que demonstraram reunir alguraasagens em relacdo a outros mais

classicos.

Também a capacidade de operar com um conjunto téeanem paralelo tem-se revelado

vantajosa, nomeadamente nos dominios 3D.

A historia do georadar na inspecdo de infraestastde transporte tem pouco mais de duas
décadas e neste periodo, a técnica desenvolvepastrade uma técnica geofisica, por e para

especialistas, para uma ferramenta de inspecaeirati utilizada sempre que se necessita de
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informagédo detalhada sobre estradas, ruas, candedfierro, aeroportos, estruturas como

pontes, ou terrenos de fundagéo e as suas propeda

Em Portugal, a utilizacdo da tecnologia GPR air@taétdo frequente, como ja acontece em
diversos outros paises, quer na Europa quer nasidsstJnidos da América. Como exemplo,
a América do Norte e os paises Escandinavos s&@meda década de 80, palco de
desenvolvimentos da aplicacdo do georadar a pavasiesendo que a estes se juntou o Reino
Unido na década de 90. Dos estudos localizadaagioelados com inspecfes de pontes e

tuneis, passou-se a inspecao de pavimentos.

No entanto, com o desenvolvimento tecnolégico dstermas GPS e a sua instalacdo em
viaturas, viria a permitir inspecdes para efeitegestdo de redes de estradas, envolvendo um
significativo numero de quildmetros, realizadas @eriodos de tempo relativamente
reduzidos. Nestes paises, a utilizacdo do geomdatina e encontra-se enquadrada por

procedimentos normativos.

A utilizacdo de métodos ndo destrutivos nos difeemlominios da engenharia civil, pese
embora ndo seja recente, tem sofrido um desenvehtmmcrescente, sendo de prever que essa

tendéncia se mantenha (Costa, 2009).

O potencial desta ferramenta reside no facto deleerem meios relativamente ligeiros, de
que decorrem custos menos significativos do quesssciados a abordagens de investigacéo
mais tradicionais e, a0 mesmo tempo, menores iagiEs ao nivel da utilizacdo das

estruturas sob inspecéo, assim como no tipo deniaigiio que estes métodos disponibilizam.

A capacidade de produzir informacdo a um ritmo, g@eequipamentos eletronicos com
potentes processadores informaticos conseguembpilitessnelhores definicdes das imagens
construidas com essa informacgéo e maiores velaEsdaaksiveis de serem praticadas durante
a inspecdo. Do mesmo modo, permite passar-se a&aemnh variabilidade dos parametros

analisados em continuo, em contraponto a tradicamastragem casuistica (Costa,2009).

A utilizacdo do georadar, também designado@aund Penetrating RadaiGPR), a nivel
da inspecdo em continuo de pavimentos rodoviagsts, vulgarizada, inclusive legislada e

obrigatdria em certos casos, em diversos paisaxyracario de Portugal, onde isso ainda nao
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acontece, e a sua utilizagdo restringe-se a utiie;a em casos especificos e trabalho de
investigacao.

1.2. Objetivo do trabalho

Este trabalho tem por objetivo analisar o desempeaith georadar, como ferramenta na
determinacdo de fendilhamento em pavimentos, arfécipeou subterrdneo e também a
detecdo de &gua no interior dos pavimentos, sermesssario a utilizacdo de técnicas
destrutivas, morosas e caras. Para isso foram exiesuensaios em laboratorio e simulacdes

numeéricas.

1.3. Organizacao da dissertacao

O desenvolvimento deste trabalho estd organizadaciano capitulos, sendo o presente
capitulo de Introdugdo em que se faz um enquadtamdm utilizagdo do georadar em
pavimentos com um enquadramento historico e teeerbreves consideracdes sobre as

motivacdes, 0s objetivos e o programa de invesimac

No segundo capitulo, apresenta-se a informacadajwebtida em documentos publicados,
Nnos quais se procuraram conhecimentos, que peseritievoluir para a realizacdo deste
trabalho propriamente dito. Apresentam-se aquietasp relativos aos equipamentos e

informacgé&o sobre o georadar.

No terceiro capitulo, expde-se as opcdes tomadatsveanente ao equipamento utilizado, a
decisdo sobre os ensaios a ser efetuados em amratssim como a interpretacdo dos

resultados.

No quarto capitulo, expde-se o trabalho realizatwesa analise numérica consoftware
Reflex e osoftwareMatlab para a comparacao de resultados ensaiawldab®ratorio e os

resultados simulados em Matlab.

Por ultimo, no quinto capitulo apresentam-se asclueies do trabalho e propostas de

trabalhos posteriores.
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2. UTILIZACAO DO GEORADAR

2.1. Descrigao do georadar

Os métodos convencionais existentes para a avalidgdpavimentos de uma estrada sao

métodos destrutivos, dispendiosos € morosos.

O georadar (GPR) é uma técnica ndo destrutiva 8asea propagacdo de radiacdo
eletromagnética. Esta aplicacdo baseia-se no fecto velocidade de propagacédo da energia
eletromagnética e do modo como sofre reflexdo nesfaces entre diferentes materiais,
serem afetados pelas propriedades elétricas e timmdos materiais em que se propagam
(Fernandes, 2006).

Os usos mais comuns do GPR em engenharia de pdesnpassam ndo sO por medir a
espessura da camada dos pavimentos, por identgreades espacos vazios ou detetar a
presenca de excesso de agua numa estrutura, masnadocalizar utilidades subterraneas e

investigar a delaminacéo significativa entre camattapavimentoAl-Qadi et al, 2008)

O georadar tem um grande potencial para ser utlizad pavimentos, com uma grande

variacéo de aplicacgdes:
» Detetar drenos existentes;
» Detetar humidade existente;
» Detetar redes pluviais ao longo da estrada;
» Estudar o peso especifico das camadas;
e Medir as espessuras.

GPR é um radar desenvolvido para avaliar a faltacieogeneidade interna e espessuras das

camadas, penetrando a superficie com ondas elajnétizas.

Andreia Torres 5



O principio dos sistemas pulsados é que um impeltpomagnético transmitido no solo &
refletido a partir das interfaces de materiais tgue propriedades dielétricas distintas (Costa,
2009).

2.1.1. Tipos de antenas

Existem dois tipos de antenas com diferentes cam@a@plicacdo: antenas com contacto na
superficie (ground coupled antennas) e antenaessap (air coupled antennas), como se

pode ver a Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de antena GPR de contacto comsaiperficie (em cima) e suspensa (em baixo)

As primeiras com contacto com a superficie, compome sugere, sdo manobradas em
contacto com a superficie ou ligeiramente acimdade3do antenas concebidas para obter
resultados a maiores profundidades (chegam a alc&f;a 30 metros de profundidade),
dado que operam a frequéncias baixas, entre osHbHdVbs 1500 MHz. O facto de estarem
em contacto com a superficie evita a dispersdoirmd 8o ar, melhorando a eficacia da
emissdo. Por outro lado, estas antenas evitam grpade das interferéncias, pelo que
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proporcionam uma melhor resolucao vertical, em @agio com as antenas suspensas (para
a mesma frequéncia). Porém, verifica-se nestasahte fenOmeno denging (oscilacdo
indesejada do sinal na camada mais superficialy, guee a qualidade da informac&o nesta
zona é fraca. Principalmente para evitar danificantena, a velocidade de operacdo € muito
baixa. Nos casos em que 0 equipamento estd um gogpenso, conseguem-se velocidades

ligeiramente superiores, mas nunca acima dos 30.km/

As antenas suspensas sao equipamentos mais recaernaisnente sdo posicionadas entre 0,3
e 0,5 metros em relacdo a superficie, de forma itarew choque com obstaculos, e
possibilitando maiores velocidades de ensaio, pewhoi velocidades na ordem dos 120
km/h. Geralmente tém frequéncias entre os 500 MHpse2,5 GHz, o que limita
consideravelmente a profundidade de penetracdoe @st 0,5 e os 0,9 m, mas permite
resolucdes de maior qualidade. Dadas as suas exdstichs, as antenas suspensas Sao mais
indicadas para investigacdo de camadas mais stipexfe para ensaios que se pretendam

rapidos.

2.1.2. Frequéncias das antenas

As antenas de georadar sdo caracterizadas pefksegué&ncia. Correntemente dispde-se de
uma grande variedade de frequéncias, desde assbfabpguéncias de 10 MHz até as
frequéncias da ordem dos 2 GHz e mesmo superior.

A escolha de uma determinada frequéncia esta dependo tipo de aplicacdo, profundidade

e dimensdes dos objetos, assim como do meio ereee se inserem.

Contrariamente as antenas mais comuns que operacorgacto com o terreno (as antenas
acopladas ao chéo), as antenas suspensas (tiptd)‘t&mn uma configuracdo especifica que
Ihes permite serem utilizadas acima da superficetaireno, com uma capacidade de
penetracdo razoavel. Isto deve-se ao facto do smaldo pelo transmissor e recebido pelo
recetor, ter um percurso em forma de “V”. Este tigoantenas tem algumas vantagens sobre
as antenas acopladas ao terreno, pois permitespadéo a velocidades elevadas, sendo que
Ihes & permitido obter uma reflexdo clara da siperfio pavimento e, por ultimo, é possivel

fazé-lo sem recurso a extragéo de carotes (GS@ST, 20
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As antenas tém a funcdo de irradiar 0 meio a ilgastom energia eletromagnética e de
receber a energia refletida nas interfaces entterras de propriedades dielétricas diferentes
durante a sua propagacao através do material s@stigacdo. As antenas tipicas sao
constituidas por transdutores, ou elementos emafalenlaco ou borboleta, que convertem a
corrente elétrica nos elementos metalicos da anénaenergia eletromagnética que é
irradiada na dire¢do do terreno sob a forma de wisapeletromagnético. Inversamente, estas
antenas também convertem o pulsar eletromagnéticooerente elétrica, o que constitui o

sinal output da energia eletromagnética refletiela gerreno.

Atualmente comecam ja a ser utilizadas antenasftgmuéncia escalonada (da expressao
inglesa “stepped frequency”) que permitem, com wnaantena, varrer uma gama de
frequéncias, até agora sO possivel recorrendoas@dis antenas. Outra op¢ao inovadora sao
0S conjuntos de antenas em paralelo, por vezetarpbrmitindo combinacdes de diferentes
frequéncias centrais, que possibilitam recolherdaddo segundo uma linha mas segundo
uma faixa, ou seja, ndo reconhecendo um perfintgdsional que é a extensao percorrida
pela profundidade, mas sim um modelo tridimensiooalseja, a largura do conjunto pela
extensao percorrida pela profundidade (Costa,2009).

2.1.3. Sistema Radar

Um sistema radar tipico atual integra quatro corept®s: unidade de controlo, antena(s)
radar, unidade de visualizacao e dispositivo deaaemamento de dados, como se pode ver na

Figura 2.

A unidade de controlo de um sistema radar € umodigpo eletrénico composto por um

microprocessador, memdaria para armazenamento daywatdo, definicdbes de calculo e,

eventualmente, de dados de campo. A unidade deotmét uma componente de frequéncia
independente, cujo proposito é gerar sinais eletgméticos de curto periodo e elevada
voltagem, e transmiti-los a antena de transmisaagual, por sua vez, € responsavel pela
emissdo da radiacdo sobre a superficie a investiarnandes, 2006). Esta onda
eletromagnética € entdo refletida por cada interfantre materiais dielétricos adjacentes
encontrados durante a propagagdo no meio sob igaesb, e os ecos refletidos séo
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registados pela antena recetora. Finalmente, assdsfib armazenados na memdéria, onde se

processa a amostragem, filtragem e reconstrucado ntdo apresentada num monitor.

Armazenamento Unidads de -
de dados Controka P Ulntdalde d_e
visualizacao

3

Impulso gerado c:{z

gatiho gatilho

Antena Antena
Transmissora Receptora

- — onda aérea — - ot
| — Supeificie do temeno
7
/

N p /
Y onmda ditrecta [/
\ S/
kY £
\ f P

Energia ransmitida Y 7
/ Energia reflectida

o

i ! ! Sala
Energia refiactada -

S——,
g

- Energia dispeisa
Substrato rochoso

Figura 2 - Descricdo dos componentes de um sistei@®R acoplado ao terreno (Fernandes, 2006)

2.2. Procedimento de anéalise

Os sistemas georadar sdo bastante flexiveis etpemiregisto de dados de diversas formas,
dependendo do tipo de informacgao que o utilizad@l foretende, da natureza do meio sob
investigacdo e do equipamento em utilizacdo. Podsiderar-se que atualmente existem trés
metodologias associadas ao georadar. modo de asgflsommom mid point’e modo de
transmissao direta ou “tomografia”. Cada um destedos tem as suas particularidades e
difere significativamente no tipo de equipamenttizatlo. Do mesmo modo, os resultados
obtidos sdo substancialmente diferentes, sendocaldnde reflexdo” mais frequente, assim
como 0 mais simples e mais rapido a nivel da agfiosdle dados com um sistema georadar
(Costa, 2009).
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Os equipamentos georadar que recorrem ao moddfldeédie utilizam, habitualmente, uma
ou duas antenas que sdo deslocadas sobre o meimvestigacdo ao longo de uma
determinada direcdo, mantendo constante a disténtia emissor e recetor. Geralmente, o
emissor e recetor estdo localizados num invéluorowrn de material plastico (que também
funciona como escudo a radiacdo exterior), des@mgubr antenas monoestaticas, o que
permite que a distancia entre ambos seja constargequéncia inicia-se pela geracao de um
impulso eletromagnético pela unidade de contrologual é enviado para a antena de
transmissdo que irradia o meio sob investigacdo wonfeixe de energia eletromagnética.
Esta onda eletromagnética € entdo refletida poa d¢agtrface entre materiais dielétricos
adjacentes encontrados durante a propagacao noswoigimvestigacdo e os ecos refletidos
sao registados pela antena recetora. Finalmentigdms sdo armazenados na memoaria, onde
se processa a amostragem, filtragem e reconstrgeadp entdo apresentada num monitor
(Costa, 2009).

Geralmente, a unidade de controlo gera diversosaneit de pulsares por cada unidade de
tempo, o que resulta numa taxa de repeticdo desdwédHz que sdo enviados para a antena
de transmisséo (Fernandes, 2006). Um valor halpiaua essa taxa de repeticdo pode ser de
50 kHz, mas equipamentos modernos atingem vulgaemBd0 kHz (como é o caso do
equipamento Mala, que é uma antena de georadard, easo de equipamentos com maior
capacidade para utilizagéo, a velocidades compatteen autoestrada, atingem 400 kHz ou
mesmo 500 kHz (GSSI, 2006d).

O sistema regista o tempo de percurso da onda dédae a transmisséo até ao local em que
se da a reflexdo e do percurso subsequente age@ionr, como podemos observar na Figura
3, geralmente designado tempo de percurso de vdidtae{“two-way travel time”) e expresso

em nanosegundos (ns).

Em cada posicdo, o sistema mostra um ciclo complatonda, através de um conjunto de
diversas amostras obtidas durante um certo interdal tempo, em ns. Os registos sao
apresentados de uma forma continua e dispostooniomsob a forma de um gréfico, que
representa a imagem bidimensional da variacdo dditade do sinal eletromagnético que
esta fortemente dependente nas propriedades itiaéetlos materiais localizados sob o
alinhamento do perfil percorrido.
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Par de antenas tipo *horn”

scan

TI|IE

A1

ty —tempo de percurso no pavimento;

t, —tempo de percurso na base;

A,- amplitude da reflexdo no pavimento;
Az amplitude da reflexdo na base.

Figura 3 - Exemplo da leitura de um pavimento com ma antena tipo “horn” (Saarenketo, 2006)

A repeticdo desta sequéncia, acompanhada de dgiboda antena, vai originar um conjunto,
cujas caracteristicas vao depender, em grande, parteequéncia de emissao do sinal e da

velocidade praticada (Costa, 2009).

Como se pode observar na Figura 4, o registo dismgeamas pode ser disponibilizado de
acordo com uma escala de tonalidades acinzentadasn menu de cores com as reflexdes

mais fortes destacando-se através das cores nihanbes

Figura 4 - Exemplo de um radargrama em varias escas cromaticas (Costa, 2009)
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Mantendo-se 0s conceitos ja referidos anteriormeapeesentam-se aqui alguns aspetos
especificos dos pavimentos. Trés aspetos princgmiem ser resolvidos para ser possivel

avaliar a espessura de pavimentos com o georadge(idchmidt, 2008 Costa, 2009):

* A velocidade do sinal durante a sua propagacaomaisriais do pavimento
deve ser definida;

* As reflexdes relevantes nos dados do georadar destan identificadas e
relacionadas com estruturas fisicas;

« E necessario o contraste nas propriedades dos iammtentre diferentes

camadas do pavimento para que seja possivel estisua espessura.

O registo grafico do sinal refletido, evidenciaredamplitude da onda em funcéo do tempo, &
gerado no periodo entre a transmisséo e a rec@c@mdo as medicdes sdo repetidas a uma
cadéncia superior a 1000 impulsos por segundo,ltsineamente com o deslocamento da

antena, dependendo sempre do equipamento e datedatecas das medicdes, obtém-se um

perfil continuo ao longo do alvo (Costa, 2009).

As propriedades elétricas de que depende a projpagaceflexdo do sinal de radar sao: a
suscetibilidade magnética, a permitividade diadatrielativa e condutividade elétrica. A
condutividade elétrica do meio contribui para aserasinal eletromagnético georadar e, em
determinada medida, a sua reflexdo. A permitividdiééetrica é a propriedade elétrica que
mais afeta o funcionamento do georadar, atravési@amplicacéo ao nivel da velocidade do
sinal elétrico, a qual é necessario conhecer mhaar a profundidade a que se encontra o
alvo. A permitividade dielétrica € um numero compleem funcdo da frequéncia (Costa,
2009).

Um dos principios basicos de funcionamento do giora de que se conhecendo o tempo,
e a velocidade de propagac&pdo pulso, é possivel determinar a distamtem que um

determinado objeto esta da fonte emissora do pulso.
d = vxt/2

Quando um impulso do georadar incide sobre umafa que separa meios que possuem
propriedades electromagnéticas diferentes, ou se@e existe uma descontinuidade elétrica

(uma interface onde existe uma mudanca na impeal@&uwmitromagnética da onda), o campo
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magnetico é refletido parcialmente. A magnitude @amacteristica da onda elétrica refletida
sdo controlados pela geometria e pelo contrastepdgwiedades elétricas dos materiais
existentes. As variacfes da velocidade, atenuag&indl e energia refletida nas interfaces

estdo diretamente ligadas as alteracdes no tdwurdelade do material.

Quando a interface esta entre duas camadas besanjrd similaridade entre as constantes
dielétricas dos materiais tornam a detecdo destdane mais complexa, por causa das suas
similaridades na constante dielétrica. No entsse#a® camada de desgaste esta sobre um solo
ou material grunular de base, as constantes dealgtsdo bastante diferentes, facilitando a

detecéo da interface.

Um fendmeno importante na propagacdo das ondasorabjnéticas € a condutividade
elétrica do meio. A influéncia matua do campo eletagnético com meios que apresentam
condutividade elevada leva a perda de energia teouacdo, a qual aumenta intensamente

para valores de frequéncia muito elevados.

Além de depender da frequéncia e outros fatoremteauacdo aumenta rapidamente para
frequéncias maiores devido ao efeito de relaxagiandlécula de agua, que ocorre nas
proximidades da frequéncia de 10 GHz. Portantontguaaior for a condutividade elétrica
do meio, maior sera a atenuagdo do pulso. Istordeta a limitacdes do georadar em meios
condutivos, pois nesses meios, uma onda eletrortiegnéofreria uma atenuacédo e

praticamente ndo se propagaria (Faria, 2010).

O georadar é uma técnica reconhecida e confidad, muita pesquisa ainda é realizada para
aumentar a sua eficacia em aplicacbes novas e eragp)l e no desenvolvimento de
aplicacdes dsoftwaremais poderoso e eficaz que processam mais faditientemente os

dados obtidos a partir de aquisicdes de campo.

A estimativa precisa de valores das constanteétdas ou da velocidade de propagacgéo do
sinal emitido é fundamental no processamento desddd GPR. Um operador, analisando
dados de infraestrutura de trafego, precisa denrdgdes sobre as propriedades dielétricas de
solos, para calcular a espessura correta da camadalar o teor de humidade, calcular o
indica de vazios, avaliar a humidade e sensibigédate estdo diretamente relacionadas a uma
deformacéo permanente de materiais ndo ligadaspagst compressibilidade dos solos e

estimar a homogeneidade e a fadiga das camadasibesas.
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O método tradicional para determinar o valor di@étdo pavimento é calcular o valor
usando carotes de referéncia. Este método aindem&ocomum, especialmente quando se
utiliza sistemas acoplados a terra. Um outro métogde € muito popular, € o método de
reflexdo da superficie (Scullion, 1991), o qualgedr usado com sistema de antena acoplada
ao ar. Neste “método de reflexdo”, a amplitude fzedicie do pavimento é comparada com
a reflexdo obtida com uma placa de metal refletpra representa uma reflexao total. Ao
calcular as amplitudes, € possivel calcular asacwes dielétricas das camadas. A equacao (1)
apresenta o algoritmo para o calculo do valor destemte dielétrica a superficie e a equacao

(2) apresenta o algoritmo para o célculo do vakrcdnstante dielétrica para a segunda

Aq
1+
&g = (1_1_’1’*) (1)
Onde

€4 0 valor dielétrico da camada do pavimento

camada (Saaraenketo, 2006).

A; - a amplitude da reflexdo a partir da superficie

An - a amplitude do reflexo de uma grande placa dalrfi00% de reflex&o)

() ()
V& = JEu|—AmAn
- () - ()
Onde

€= 0 valor dielétrico da camada 2

(2)

A, = a amplitude da reflexdo do topo da camada

Estas equacdes provaram funcionar bem para estiahaies dielétricos para a camada de
desgaste em pavimentos homogéneos. A equacaos(@pagjue ndo ha uma atenuacao do
sinal do GPR na camada de desgaste. Esta hip@eseeser razoavel para os pavimentos e
também fornece valores dielétricos razoaveis paiareda de base, isto se a camada é mais
espessa do que 60 mm e ndo ha camadas finas cerantis propriedades dielétricas na

parte inferior.
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Para melhorar este método, no futuro, a atenuaedsirdl tem que ser incorporada no
processo de célculo. Para pavimentos novos ou sefeitas, a constante dielétrica,
juntamente com a espessura da superficie, podeakmriada facilmente. O fator que gera
mais impactos na superficie € a densidade da caenadator que gera mais impacto na base
€ o teor de humidade da base. As reflexdes do GR®&M podem ser utilizadas para
avaliarem a homogeneidade das camadas do pavimento.

Outro método utilizado para estimar os valoresétliebs de estruturas rodoviarias € o
método, CMP, “Commom Mid Point” (Al-Qadi et al, 20 De acordo com Fauchard et al.
2003), este método fornece precisdo suficienteveliges das constantes dielétricas para as

duas ou trés primeiras camadas em estruturas @ds/(Saarenketo, 2006).

2.3. Aplicagdo do GPR em infraestruturas de transporte

As primeiras abordagens deste método de investigalgd subsuperficie, aplicados a
infraestruturas de transportes, terdo ocorrido nragira metade da década de 70, tendo a
Federal Highway Administratio(FHWA) dos Estados Unidos da América (EUA), erdaia

a viabilidade da sua utilizacdo no estudo de estagtde tuneis e de tabuleiros de pontes.

O principio do GPR foi descoberto por Heinrich Heré década de 1980 e surgiu como uma
alternativa inovadora e promissora para a utiliaagé rodovias (Faria, 2010). Ainda durante
os anos 80, fizeram-se as primeiras investigacé&smbito da avaliacdo do teor em agua de
materiais de construgdo e ainda ao nivel da detdgedwazios sob os pavimentos de
autoestradas em betéo.

Na Finlandia, nos anos 90, a utilizacdo do georadacontexto de pavimentos rodoviarios,
primeiro a nivel do projeto de construcdo e de ti@aedo e, posteriormente, a nivel do
controlo da qualidade, era ja uma pratica corrente.

Atualmente, este método generalizou-se a vario®®wominios que vao desde os de vias

nao pavimentadas ou de importancia secundariagaramho-de-ferro (Saarenketo, 2006).
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Também nos E.U.A., as décadas de 80 e 90 foramajwaas para a diversificacdo de

aplicacdes do georadar, assistindo-se ao desem@itdo de metodologias para medi¢cédo de
espessuras de camadas de pavimento, recorrenderasiaéreas de 1,0 GHz de frequéncia
acopladas a viaturas ligeiras (Saarenketo, 20Q@),cqnstituem um dos principais sucessos
do georadar. No Reino Unido, as aplicacfes gearadaociadas as vias rodoviarias, datam
de meados da década de 80, tendo-se centraddinacét em estruturas de betdo, avaliagéo
de pavimentos, e, mais recentemente, de caminlierade-Saarenketo (2006) avalia em mais

de 20 os paises em gue esta tecnologia ja fodimtida.

Em Portugal a experiéncia do LNEC neste dominimgortante, e a referéncia mais antiga
localizada no ambito deste trabalho foi a de Roesg(1991) e Rodrigues et al. (1991).

As estradas integram diversos tipos de estrututses o o pavimento e igualmente
suscetiveis de serem inspecionadas com georacao, ®8jam pontes, tlneis e estruturas de

suporte.

A aplicacdo do georadar em pontes nao se esgotevestigacao dos tabuleiros, incluindo a
inspecdo de condi¢cbes de fundacgdo, de pilareses thg transicdo. Ao nivel do tabuleiro
podem ser objeto da inspecdo com georadar (Sa&weBR66). espessura de camadas do
pavimento; patologias do pavimento; recobrimentdelfio das armaduras; espacamento da
armadura; posicionamento de cabos de pré-esfoatojogias no betdo; propriedades do
betdo e do pavimento.

No caso dos tuneis, 0s objetivos de campanhasatadge tém-se situado a nivel da detecao
de zonas de fratura (Davis e Annan, 1992) e dagéedia espessura das paredes de betéo,
localizagdo de armadura e detecdo de vazios enbetdm e a rocha, detecdo de zonas de

percolacao e outro tipo de patologias (Saarenkes).

Atualmente, o GPR ¢ utilizado para avaliar a intiegte das estruturas de engenharia civil e
recuperar informacdes a partir de elementos eséisfuigue ndo sdo possiveis de obter, sem a
utilizagdo de metodologias destrutivas, incluindointegridade estrutural de estruturas de
betdo, a detecao de varbes de armadura de acms (Eaffe et al, 2003; Maierhofer, 2003a),

a delaminacdo da cobertura de betdo (Maierhof@3t20Derobert, 2003), a avaliacdo das
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condutas em pontes (Taffe et al, 2003), a avalidggpavimento e avaliacdo da espessura da
camada de estrada (Al-Qadi e Lahouar, 2005).

Também foram feitos ensaios ndo-destrutivos, ewrdabrio, para a determinacdo do teor de
humidade e nivel da 4gua durante o processo dedoubetume, sendo que a avaliacdo do
contetdo e distribuicdo de humidade tem sido apanteor Maierhofer (1998c) e Weise
(2003).

O GPR também pode ser utilizado na avaliacdo de gabpriedades dielétricas em tijolos,
alvenaria (Maierhofer et al.,2001), no betdo (Stsu2001) e materiais betuminosos (Al-Qadi
et al., 2001), ou na verificacao de ferrovias (KCktral., 2004).

Outro campo de aplicacdo € a monitorizacao estaufiduston et al., 2000). O GPR foi usado
para investigar as caracteristicas das camadas aterimh sob os pavimentos (De
Hugneschmidt e Whitte, 1998) e ainda para encongatigios arqueologicos (Goodman e
Nishimura 1992).

Todavia, a utilizacdo do georadar em pavimentos tidm muito sucesso devido as suas
caracteristicas e a sua capacidade para estimapesseira das diferentes camadas do
pavimento, permitindo eliminar estas incognitasvelnda retro-analise no dimensionamento
de pavimentos. No entanto, ndo se pode deixar staa® que ha evidéncias de que exista
uma relacéo entre a constante dielétrica dos scdosua resisténcia mecanica, o que ndo pode
deixar de parecer natural. Se a resisténcia de almesta dependente da atracdo inter-
particulas, devera esperar-se que esta estejaorglda com a sua constante dielétrica
(Mitchell,1993). Apresentam-se alguns exemplos déeoo GPR é utilizado no estudo de
pavimentos (Costa, 2009):
* Gestdo de redes de estradas — espessuras, sestiikgrags e estruturas
especiais;
* Projeto de estradas - investigacdo de locais, egpede estruturas, parametros
de dimensionamento e explicagao de patologias;
* Controlo de qualidade e garantia de qualidade -essspas, localizagéo e
indice de vazios;

» Espessura, suscetibilidade a agua e transicadrdéuess;
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* Monitorizacdo do estado do pavimento - presencagie, indicadores de

patologias.

2.3.1. Densidade

Nos pavimentos, o indice de vazios e a densidandasiifatores mais importantes que afetam
a vida e as propriedades de deformacdo dos pawsieBtnbora tenham existido varias
tentativas para estimar os vazios ou a densidagedenento betuminoso utilizando GPR,
esta aplicacdo estd ainda na sua fase de desengntei e, consequentemente, a literatura
relevante é limitada (Costa, 2009).

A primeira tentativa de usar a medicdo GPR paraepra propriedade volumétrica de massa
betuminosa foi feita por Al-Qadi (1992), que desd#weu modelos de regressao para prever o
teor de humidade volumeétrica da mistura de betuome lbase na sua constante dielétrica.
Embora o foco deste estudo tenha sido o de estingalantidade de humidade existente na

mistura, 0 mesmo principio pode ser aplicado pgneasao de teor de vazios.

Lytton (1995) criou um programa de computador paexer a densidade e o teor de agua das
diferentes camadas granulares dentro de um sigddemmadltiplas camadas, usando um GPR
convencional (Patente dos EUA No. 5.384.715)sdBware SIDARS aproveita o facto de
cada camada do pavimento ser composta por trés dieamaterial: solidos, liquidos e ar.
Assim, a constante dielétrica de uma camada demgand € em funcdo de um solido, dos
fluidos e do gads. Um modelo de propagacdo da oadastema de pavimentagdo € utilizado
em SIDARS para gerar um sinal sintético de radarva&ores iniciais para o solido, o liquido
e as concentracdes de gas séo ajustadas atrapEsceésso iterativo para minimizar o erro
médio entre os sinais medidos e os calculadosIthgtl I. Al-Qadi, Zhen Leng, Al Larkin,
2011). Ao calibrar o modelo incorporado softwarede dados obtidos a partir de carotes
adquiridos no terreno, o volume e composic¢des pasmnealculados (Imad I. Al-Qadi, Zhen
Leng, Al Larkin, 2011).

Saarenketo (1997) é um dos primeiros investigadose&uropa a usar GPR para medir a
densidade do pavimento. O estudo também foi baseadoonceito de que a constante

dielétrica de um pavimento pode ser assumida coemalos uma funcdo das constantes
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dielétricas dos seus componentes. Portanto, as@s nas suas propor¢cdes podem ser
medidas gravando as constantes dielétricas glad@igpavimento. Os componentes das
misturas betuminosas incluem agregado, ar e, psswnte, agua. Os exames laboratoriais
foram concretizados para correlacionar a constéietétrica e a densidade da mistura a seco.
Com base na sua investigacao, investigadores fiat@s concluiram que existe uma relacao
exponencial entre a superficie dielétrica e o daidede vazios (Imad I. Al-Qadi, Zhen Leng,
Al Larkin, 2011):

void (%)= a e e

Onde &ac representa a constante dielétrica da superficie, pppde ser obtido com antenas

“horn”, e os coeficientea e b sdo constantes dependentes do tipo de mistura.

Embora a relacdo entre o valor dielétrico e o teor vazios se tenha considerado
anteriormente como logaritmica, como se pode vefiquaa seguinte, relativa a trabalho
realizado no Texas (Scullion,Saarenketo, 2002\vetdaim-se correlacdes lineares muito boas

como se pode verificar na Figura 5.
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Figura 5 - Correlagdo entre variagcdes no valor dauperficie dielétrica e variagbes na percentagem de
vazios (Scullion, Saarenketo, 2002).

Dados GPR recolhidos de varias estradas provar@armacgueda no valor dielétrico indica

problemas de densidade.

Mais claramente, o estudo demonstrou que o GPRagarm enorme potencial para auxiliar

no acompanhamento de problemas localizados (Stwdli8aarenketo 2000). Silvast (2001)
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usou a tecnologia GPR para medir o indice de vamioaeroporto Helsinquia -Vantaa, na
Finlandia. O objetivo do projeto foi avaliar a @fita da aplicacdo GPR para controlo de
qualidade do pavimento. Dados foram recolhidos néane@ de pavimento de 900 m de
comprimento e 60 m de largura, contendo oito pip@a®lelas. A constante dielétrica do
pavimento foi calculada usando a técnica de refledd superficie (Imad I. Al-Qadi, Zhen

Leng, Al Larkin, 2011).

Foi realizada uma pesquisa no Texas, usando dd@dp®de ensaios nao destrutivos, raios
infravermelhos e GPR, para avaliar a uniformidaalelensidade de sobreposi¢cdes de asfalto.
Ao comparar os dois métodos de teste, a pesquisduao que o GPR é uma ferramenta
melhor para a investigacdo do que os dispositi@iffavermelhos para identificar se as
mudancas de densidade na superficie sdo homog@neas |. Al-Qadi, Zhen Leng, Al
Larkin, 2011).

2.3.2. Agua nos solos

De acordo com Saarenketo (2006), foi realizada umeestigacdo relativamente ao
aparecimento de patologias nos pavimentos em fushggeriodo do ano. Concluiu-se que as
variacbes sazonais do estado hidrico das platasorodoviarias, e, no caso de zonas com
Inverno mais severo, os ciclos de gelo-degelo, fames com significativas implicagoes
negativas nas redes de estradas.

O teor em agua tem um grande efeito a nivel dgwipdades resistentes e de deformacao dos
pavimentos betuminosos e, inclusive, das camadaslilgires e solo de fundacdo. Uma das
maneiras de avaliar os teores em agua é atravésntb@ecimento das propriedades dielétricas

dos materiais.

O teor em agua afeta a tensédo da agua nos porae giesenvolve nos solos. Os efeitos, quer
das pressdes positivas, quer das pressées negdsiveensao da agua nos poros, tém um
efeito predominante na resisténcia ao corte e g@mde volume nos solos. A compreenséo
dos fendmenos de percolacdo tem sido utilizada pe@icar as relacdes entre as
propriedades termodinamicas e as propriedadeseam®s e de deformacdo dos materiais
constituintes dos pavimentos (Saarenketo, 2006).
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A técnica georadar tem sido utilizada para localsexcdes de estrada com teores em agua
excessivos ao nivel da sub base e ajudar os engende pavimentos a projetar drenagem
adequada (Wimsaét al, 1998). Existem também alguns casos de utilizagdgeoradar em
campanhas de avaliacdo de estabilidade de atesspecialmente a nivel de taludes
(Saarenketo, 2006).

2.3.3. Espessuras das camadas

O georadar também pode ser utilizado para mongorassentamentos em estradas,
comparando as variacfes da espessura do pavimantinformacdes anteriores da mesma
estrada e também do nivel da superficie da estf@daarenketo, 2006). No caso de
intervencdes a nivel do perfil transversal, a melimformacédo, relativa a variacdes da
compressibilidade dos solos de fundacao, podelgitaodiretamente através da auscultacao
da estrada existente com georadar. Esta técnicgpecialmente Util quando se pretende
estimar a extensao dos assentamentos numa estnaal@ lquando se projetam aterros sobre
terrenos constituidos por argilas, silte ou tu(@&esarenketo, 2006).

Todos os materiais aplicados em estradas e leégsadimento podem ser descritos como
materiais compaositos, em que 0s seus valores rielesdo uma combinacéo de (Saarenketo,
2006): constantes dielétricas individuais dos cameptes, fragbes volumétricas dos

componentes, geometria dos componentes, e intaratgteoquimicas entre os componentes.

Nos solos e agregados utilizados nas camadasg&ta$ de pavimentos, estes componentes
sdo normalmente: ar, 4gua e/ou gelo, agregadaslatps resultantes da alteracdo destes, tais
como argilas, materiais coloidais, sais e compastganicos. Saarenketo (2006), cita Olhoeft
e Capron (1994), referindo que os mecanismos deapelétrica (Blectrical l0s8), que
afetam o desempenho do sinal de georadar, inclpentda térmica por conducgdo, perda
mecanica das moléculas da agua por relaxacdo datmma orientagdo dessas moléculas, e

perda eletroquimica associada a minerais de argila.

A permitividade dielétrica complexa é dependentéelguéncia e esta condicionada por estes
fendmenos. Em solos e agregados depende do modoesiao ligadas as moléculas de agua
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na superficie dos minerais (Agua adsorvida), déotala que a permitividade dielétrica de
agua que desenvolve ligacdes muito fortes a sgperfios minerais € proxima do valor
dielétrico do gelo (Saarenketo 2006). A relacaaeewnt teor em agua e a permitividade
dielétrica tem sido discutida por diversos autoBasrenketo, 2006 considera que Ulabgl.
(1986) apresenta um ponto de situacdo detalhada e®lliferentes modelos da agua nos
solos. Benedetto (2004) Saarenketo, 2006, usou esses modelos para aliédi@ntes solos
de fundacéo italianos e mostrou que para cada gsesenodelos existem tipos de solos cuja
previsdo do seu teor em agua nao é possivel eesqgerse utilizem modelos semi-empiricos

para a previsdo do teor em agua, apos calibraggimddelos.

Na Figura 6, retratada em baixo, os valores diet&trmedidos na superficie da base séo
inferiores onde a camada de base sobre a sub bas@irm elevado teor em agua é mais
espessa 0 que demonstra o efeito de subida pdardgie. De acordo com as medi¢cdes no
mesmo local, os valores dielétricos da camada de ha mesma altura que a campanha
georadar era de 7-8 e o valor dielétrico da subk bas de 16-18. A escala de profundidade

dos dados georadar foi calculada utilizando umndikdétrico de 6 (Saarenketo, 2006
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Figura 6 - Perfil obtido com uma antena aérea geodar 1,0 GHz. (Saarenketo, 2006)
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Quando avaliamos o tipo de solo de fundagédo enetfoojde estrada € facil identificar os
dados no georadar, nomeadamente 0s solos granglaseseiros, areia e solos glaciares. O
georadar também funciona bem na identificacdo dimss rganicos (Doolittle e Repertus,

1988). O sinal georadar tem uma penetracdo de smahaioria de solos siltosos mas os

problemas come¢am quando estdo em causa argilas.

Em muitos casos, o tipo de solo pode ser determiagghrtir de dados do georadar, porque
cada solo tem a sua propria estrutura geoldgiasstante dielétrica e condutividade elétrica
(Benedetto e Benedetto, 2002). Estas propriedadesizem uma impressao digital da textura
no perfil georadar. A avaliacdo do tipo de solousrqsempre dados de um grau de
objetividade maior que confirmem a interpretacaorggar. Uma excelente informacao de

suporte pode ser obtida com o defletdmetro de itopac

O posicionamento do substrato rochoso é um aspgtoriante no estudo do comportamento
de um pavimento. Se o substrato rochoso se encaméremo da superficie, a interpretacao
de dados georadar pode ser confirmada atravésroha fdla deformada do defletdmetro de
impacto e algoritmos de retro analise do mesmopaguénto. Se as campanhas de georadar
forem levadas a cabo no Inverno, as zonas em ggubstrato rochoso se encontra mais
proximo da superficie, ao nivel do gelo, € facilidentificar, porque no perfil georadar ndo
existem reflexdes da superficie de congelamentsubstrato rochoso. O georadar permite
ainda observar a estratificacdo da rocha e as zdassmaiores fraturas para efeitos de

avaliacao da estabilidade dos taludes (Saarerk@d6,).

Quando se calcula a espessura das camadas doesoliodacdo, deve ter-se presente que as
propriedades dielétricas do solo correlacionanmod®d bastante boa com o teor em agua e o
tipo de agua no solo (Saarenketo, 2006). Nas candéasolos, a dispersao dielétrica é
significativa e os valores dielétricos diferentesigrdo ser obtidos se as medi¢cbes forem
realizadas com antenas de 400 MHz e 1,5GHz (C2G0%).

Quando o sistema de pavimento é composto por camelddivamente espessas, 0s impulsos
do GPR refletidos terdo uma pequena a inexistenibeeposicdo. Esta condicdo torna a
detecdo da interface com a camada de reflexdoféwiiglo que no caso de camadas finas. A

camada de pavimento pode ser considerada maisofingrossa, dependendo se a sua
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espessura é menor ou maior do que a resolucdoofingidade GPR (Al-Qadi e Lahouar
2005).

Quando as camadas de pavimentos sao relativamsgmdssas, € garantido que as camadas
detetadas por GPR sejam relativamente homogéneasntido em que ndo sao compostas de
multiplas camadas finas, reduzindo, assim, os efeomedi¢cdo de espessura, causadas por
variacbes da constante dielétrica dentro da caniala. pavimentos rigidos, a condicdo de
camadas de espessura é geralmente verificada,pard@ laje de betdo como para a camada
de base de apoio. Em contraste, para pavimenta$vedle, as camadas de HMA séo
geralmente compostas por pelo menos uma camadadiiigaé a camada de desgaste ou
qualquer reforco recentemente colocada. No entambocaso de pavimentos flexiveis
recentemente construidos e néo envelhecidos, esdeande HMA poderiam ser consideradas
como uma Unica camada de espessura relativamemtegbhoea, especialmente quando elas

sao compostas do mesmo tipo de agregado e betume.

As camadas finas sdo normalmente encontradas entcserns pavimentos flexiveis ou
rigidos, onde as sobreposi¢des foram adicionadésngo do tempo como parte de projetos
de reabilitacdo. Como mencionado anteriormentgisééacia de camadas finas, dentro de um
sistema de pavimento, tem efeitos consideraveigesmbresultados da espessura da camada
relatados por GPR. Se estas camadas séo ignoradageda fase de andlise de dados de
GPR, as constantes dielétricas estimadas pelag@spidl) a (2) seriam incorretas. Além
disso, uma vez que a constante dielétrica de geattamada inferior depende das constantes
dielétricas de todas as camadas acima dela, eaasstmativa das camadas de topo da
constante dielétrica resultaria em constantestdisdé erradas para todas as camadas abaixo.
(AL-Qadi Lahouar 2005).

Em estruturas de pavimentos as camadas nao ligatlesn-se entre o solo de fundacéo e as
camadas betuminosas. As camadas nao ligadas séalmante formadas com materiais
granulares britados ndo suscetiveis ao gelo e sha®s a agua. Trata-se de camadas de
importancia essencial, das quais depende o sugasteamadas betuminosas. A precisdo da
medicdo de espessuras destas camadas com recugsoradar é da ordem de 8 a 12% (Al-
Qadiet al.,2002).

Andreia Torres 24



Os resultados laboratoriais e de campo mostrararoqualor dielétrico, que é uma medicao

de qudo bem as moléculas de agua se encontrarfadesnem torno e entre as superficies de
agregados de minerais e de quanta agua livre ggste ser um indicador bastante melhor da
resisténcia e deformacéo destas camadas do queteaseem agua. Cada tipo de agregado
tem uma relagdo Unica entre as propriedades dial€te o teor em agua. Além disso, valores
dielétricos elevados da camada de base, estimagagiados dados georadar, sdo sempre
bons indicadores da existéncia de potenciais prdenas camadas (Saarenketo, 2006).
Também valores dielétricos baixos em camadas rgadds podem indicar potenciais

problemas. Neste caso, a gradacdo do material madeade base é muito aberta e sob

compactacao é suscetivel de deformacédo permanente.

A medicdo da espessura da camada € de longe ac@gionais comum e bem-sucedida de
GPR na pesquisa de pavimentos. Os dados de espessuestudos feitos anteriormente

usando GPR séao recolhidos para fins de:

* Projeto de refor¢o e previsédo de vida util do pavito,
* Apoio de outras técnicas de teste, tais como t€M43, e
* Quando novos sistemas de pavimento sdo constriadosamadas mais antigas sao

sobrepostas.

A capacidade de GPR para medir pavimentos e basssmlssura tem sido amplamente
documentada, embora diferentes investigadoresnelatrios resultados GPR, dependendo

do local levantado e da técnica de analise de daéés utilizada.

As figuras 7 e 8 mostram radargramas de um estedo & medicdo de espessuras de
pavimentos feito por Edwards and Mason. 2011, cauoftivareRADAN para as antenas de
900 MHz e 1.5GHr.
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Figura 7 - Radargrama das espessuras das camadas de pavimento com uma antena de 900 MHr
(Edwards, Mason, 2011).
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Figura 8 - Radargrama das espessuras das camadas de pavimento com uma antena de 1.5 GHr
(Edwards, Mason, 2011)

Para um pavimento antigo, Lahouar et al. (2002foalum erro médio de 6,8% na estimativa
da espessura das camadas do pavimento de betumé&auke 280-350 mm de espessura,
enquanto um erro médio de 3,8% para uma de canemdapdssura de 100mm a 200mm foi
relatado por um novo sistema de pavimentd/inginia Intelligent Road Num outro estudo,
Maser (1996) relatou variagdes na precisdo da &sfede 7,5% para camadas com espessura
entre 51 e 500mm e de 12% para as camadas derhaséag com espessuras variando entre
150 a 330mm.
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Loizos e Plati (2007) relataram um erro médio deeeb% e 10%, dependendo da técnica de
estimacdo da constante dielétrica utilizada. Ali@aal. (2001) realizou levantamentos numa
seccdo de teste da Rota 288 Bimhmond Virginia, para avaliar o desempenho do GPR,
guando foi usado como uma ferramenta QA-Q@ality assurance - quality contjgbara um
pavimento recém-construido. Os dados GPR foramlhidos sobre a camada de base
granular e as trés camadas diferentes na seccésstdedo pavimento. As medidas foram
realizadas cerca de cinco horas ap0s as misturaa. ddmparacdo entre as espessuras de
GPR para as espessuras medidas diretamente adeagmostras retidas no campo revelou
um erro médio de 2,9%. Concluiu-se entdo no esjueéama alta precisdo do GPR era devido a
homogeneidade das camadas, uma vez que tinhamesgltemente construidas no momento

do levantamento.

Deve notar-se que em todos os estudos acima meadcisno método utilizado foi o sistema
de GPR acoplado no ar, para calcular a constaatétrita para a medicdo da espessura do

pavimento (Al-Qadi e Lahouar, 2005a).

Al-Qadi et al. (2003) utilizou 0 método do pontodimecomum modificado com um sistema
de GPR acoplado ao ar e um sistema de GPR acoptadindo para medir a constante
dielétrica média de uma camada de pavimento. Estack produziu um erro de espessura
média de 6,8% para os dados de GPR recolhidos d@epamtela de 27km da 1-81. Os
investigadores concluiram que os erros foram praciente atribuiveis a localizacao
imprecisa da reflexdo da superficie da antena adapho chédo. Para simplificar e acelerar a
precisdo de dados, varios programas foram desedwel\por investigadores para calcular

automaticamente a espessura da camada de pavithehtwmar e Al-Qadi 2008).

2.3.4. Espessura de pavimentos

Os dados do georadar obtidos para a detecdo dasaspedos pavimentos servem 0S
seguintes propoésitos: alimentacdo de informacacsisgeemas de gestdo de pavimentos;
complementar dados do defletdbmetro de impacto roulcddo médulo das camadas;

dimensionamento de pavimentos; e para controloantia da qualidade.
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Os trabalhos neste tipo de aplicacdo demonstrarecégsfo que este método pode assumir na
avaliacdo da espessura dos pavimentos. Maser (Ea@u a precisdo do georadar para
avaliar espessuras de pavimentos com um erro &irguando ndo haja recurso a carotes e
5%, quando seja possivel dispor desta informagdsteRormente, 0 mesmo autor (Maser et
al., 2003) situa a precisdo da avaliacdo da esmessédia do pavimento em 2,5mm, num
trabalho em que testou tanto a técnica de antémaasacomo de antenas acopladas ao terreno
através da técniccCommom Mid Point a nivel da garantia de qualidade de pavimentos

betuminosos novos.

Utilizando as técnicas ja descritas em pavimente®$) a precisao do georadar em termos de
avaliacdo de espessuras pode situar-se entre 3&%o,carotes de validacdo (Saarenketo,
2006). O problema com pavimentos mais antigos, @uae recorre a técnicas de reflexao, €
gue a superficie de valores dielétricos é estinaagartir da superficie e isto pode, algumas
vezes, levar a sobrestimar a espessura do pavim&sgon, para pavimentos mais antigos

recomenda-se realizar carotagem, obtendo-se urosgweentre 5 a 10%. As camadas mais
finas podem também ser detetadas com antenas @¢12,até espessuras da ordem dos
20mm (Saarenketo, 2006).

Com estes dispositivos, as variacdes de velocididsinal sdo muito pequenas (3-5%)

correspondendo a 2-3 amostras num scan (Saare2Re),

2.3.5. Detecéo de Patologias nos pavimentos

Além de medicdo de espessuras dos pavimentos, utreeaplicacdo comum do GPR para
pavimentos é a detecdo de patologias. As patolggitencialmente identificaveis por GPR
incluem principalmente a segregacao, a detecaoad®ms; humidade e a delaminacédo da

interface de pavimento e fendilhamento do paviméaatesta e Scullion, 2002a, 2002b).

A segregacdo manifesta-se como pequenas areadettahte baixa densidade na camada de
revestimento (Saarenketo e Scullion, 2000). Apdsspecao destas pequenas areas, um
excesso de agregados graudos é encontrado. As G@Egsanuitas vezes, atribuidas a técnicas
de manipulacdo ou de constru¢cdo desapropriadasunte superficie é uniformemente

compactada, a superficie dielétrica deve ser cotgstano entanto, se uma area de alta
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permeabilidade tem excesso de vazios, este seeévabsl na superficie dielétrica como uma
diminuicdo do valor dielétrico medido (Sebesta ellfn, 2002a, 2002b), como se pode

observar na Figura 9.

Os danos mais comuns no interior dos pavimentosdécapagem, que é um mecanismo
relacionado com a humidade onde a ligacdo entretuntinoso e o agregado é quebrado,
deixando uma camada instavel de baixa densidagevimento, ou seja, € uma patologia

induzida pela humidade que ocorre quando a ligagée o betume e o agregado € quebrado
pela dgua penetrante, deixando uma camada de thansidade instavel no pavimento. As

camadas decapadas devem sempre ser detetadasvedasnamtes de se optar por fazer uma
sobreposicdo. O GPR tem sido varias vezes utilipadla detetar decapagem (Cardimona et
al, 2003.).

A Texas Transportation Instituteealizou varias pesquisas para identificar a pigsale
decapagem (Saarenketo e Scullion 1994). Estes osstumdlicaram que a existéncia de
decapagem grave na camada superficial causariaicomagicional entre as superficies de
base e reflexbes da antena. Deve notar-se que of@Rna somente se houver diferengas
significativas nas propriedades elétricas entreaasadas. Portanto, quando os problemas de
decapagem estdo nos seus estados iniciais e, fporé@mda ndo produziram alteracbes nas
propriedades elétricas, € muito dificil para o Glefeta-los. Além disso, quando o pavimento
é testado sob condi¢cdes secas ou molhadas, os seracteristicos de decapagem serdo
diferentes. Quando a camada de separacdo é sepicaimegativo sera observado, devido a
sua baixa densidade e, portanto, menor constael&trdia. Quando a zona de separagcao €
saturada, um pico positivo vai ser encontrado aesidonstante dielétrica da agua acumulada
ser muito alta. Hammons et al. (2006) propuserartiliaacdo do indice de GPR uniforme, o
gue equivale a amplitude de GPR num local e confupdidade especifica dividida pela
amplitude média de GPR durante um intervalo de alizagdo, como um indicador de
decapagem de pavimentos. Com base no indice,aafpistegmentada em caracteristicas que
poderiam ser usadas para planear as operacOesful@gio e testes sismicos para verificar e

confirmar ainda mais as éreas de decapagem (Al-T3&d).
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Figura 9 - Detecdo de segregagdo em mistura beturosa a quente através do registo da variagdo da
constante dielétrica avaliada com georadar (SebestaScullion, 2002b in Saarenketo, 2006).

Outra das principais causas de desgaste nos paesnea humidade, sendo que esta acumula
dentro das camadas, chamando-se assim barreirasndidade. Isto acontece quando os
tecidos impermeaveis sdo colocados entre as camadaguando a superficie existente é
moida e substituida com uma camada menos dens&ndsdo GPR sdo altamente sensiveis

as variacdes tanto da humidade como da densidade.

A delaminacdo, que é o “descolamento” das camajylas,ocorre quando a ligacdo entre
camadas de betume separadas se descolam, queeygeas® desenvolve numa profundidade
abaixo da superficie do pavimento, é o principahtgouinte para a ocorréncia de

fragmentacao.
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Em estudos realizados anteriormente (Joyce 1985%)jstema GPR foi usado como uma
ferramenta para avaliar rapidamente as condi¢cGassgde tabuleiros de pontes em relagéo a

delaminacoes.

O GPR tem sido util na detecdo de fissuras traraige(Saarenketo e Scullion, 1994). No
Reino Unido, Floresta e Utsi (2004) utilizaram urPR5 para detetar a profundidade das
fissuras de cima para baixo em pavimentos beturngioNa Figura 10 pode se ver um

exemplo do georadar utilizado na sua detecéo.

2.000 2.100 2.200
(m)

Figura 10 - Exemplo de utilizacdo de georadar na derminacdo das causas da fissuracao transversal
(Saarenketo, 2006).

Outros estudos tém posto em causa a aplicagcao BRen@Rletecdo da delaminagéo entre as
camadas do pavimento. Mesmo nas frequéncias d2@Ha, os comprimentos de onda de
GPR em asfalto sdo muito longos para detetar cotdesento fino. A modelagem numérica
dos sinais de GPR em caso de descolagem do pavirfeenealizada por Smith e Scullion
(1993). Os resultados indicaram que uma delaminaehé@ de ar de 5,0mm e descolagem
preenchida com agua de 2,5 m ou mais, a uma priofathel minima de 50mm, podem ser
detetados utilizando uma antena GPR de 2,5GHz. lAcidade maxima sugerida para
aquisicao de dados foi de 16 km/h. Com base noutvastigacbes de campo, a leitura com
GPR pode fornecer informacdes Uteis que podemandiescolamento entre as camadas de
asfalto. Com base na literatura disponivel, a @etede delaminacdo entre camadas,

Andreia Torres 31



especialmente na sua fase inicial de desenvolvomentige uma investigacdo mais

aprofundada sobre o assunto (Al-Qadi 1996).

A detecdo de vazios nos pavimentos utilizando nostodio destrutivos é de grande interesse
e importancia para os engenheiros da éarea devigerda de apoio nos pavimentos.
Normalmente, os vazios sao criados quando a agte rem pavimento e, juntamente com a
acdo do trafego e lava as particulas mais finaprif@eiro projeto de investigacdo sobre a
viabilidade da utilizacdo de GPR para localizareglimos vazios sob pavimentos foi em 1981
(Steinway 1981jn Al-Qadi 1996). Neste estudo foi utilizado a antelea1GHz com um
sistema tipo Horn”. Verificou-se que o GPR foi capaz de localizavagios com 150mm de
comprimento e a 216mm de profundidade com um afesior a 13mm. Embora a detecéo de
vazios seja uma das primeiras aplicacbes do GPRpgaaimentos, tém sido frequentemente
relatados resultados pouco satisfatérios (MoreyB188Qadi 2002). Um problema ao usar o
GPR para detetar os vazios sob lajes é a quantdxdaimidade encontrada nos vazios.
Quando os vazios sao secos, semi-secos ou satumagasirdo do GPR é completamente
diferente. Além disso, a presenca de reforco (ammsachetalica, fibras, etc.) pode afetar a
capacidade do GPR para identificar com éxito oa@spvazios. No entanto, o GPR € uma
ferramenta Util para a detecdo de vazios. Um estadente afirma que ainda ha grande
potencial do GPR acoplado ao terreno com 400MHa pacalizar espacos vazios com
profundidades, que variam de 50 a 400mm, e pamizac outros espacgos vazios sob o
reforgco, apesar de ser recomendado a perfuracaodpégrminar a extensao e profundidade
dos vazios (Chen e Scullion 2008). Dada a pequesfarmlidade dos vazios por baixo das

lajes, a sua detecdo é sempre um desafio (Al-Caxd)1

O desenvolvimento de vazios ocorre em sequénaiamlidacédo ou erosao dos materiais da
base. Estes vazios desenvolvem-se essencialmergexianidade dos pontos de fluxo da
agua que acede ao pavimento e provoca erosdoandesnfinos. Em teoria, vazios, com e
sem agua, sao ambos detetaveis, uma vez que danteasdielétricas do ar e da agua sao
substancialmente diferentes da maioria dos matergpie constituem o0s pavimentos
(Saarenketo, 2006).
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2.3.6. Fendilhacao vertical

Uma desvantagem significativa de antenas tiporrf’ € a sua incapacidade de mostrar
claramente os eventos de espalhamento hiperb@ieosua baixa resolugdo espacial lateral.
Em contraste, 0 GPR acoplado no chdo pode facieneetetar caracteristicas estruturais
subtis, tais como fendas, juntas, emendas de gfmranterradas e armaduras de aco
individuais. Para melhorar a avaliacdo da estrulargpavimento, é importante perceber as
respostas do GPR. Trabalhos anteriores sobre est@ta tém-se concentrado em redes de

estradas e pistas para avaliagdo de danos essyBeaedetto e Pensa, 2007).

No entanto, Diamanti, Redman, 2011 realizaram estuteste campo. Nele, os autores
apresentaram modelos numeéricos 2D e 3D de seccéesversais de pavimentos com
fissuras verticais. Devido ao diminuto tamanho deskendas, resolucbes elevadas séo
necessdrias para detetar e caracterizar nos paesnessa fendilhagéo vertical. Os dados de
GPR foram adquiridos com antenas acopladas ao delido ao facto de sO estas
conseguirem transmitir a energia necessaria aenripara aléem do facto de que, hoje em
dia, os sistemas mais modernos permitirem utikséas antenas a velocidades mais elevadas,
compativeis com as velocidades de circulagdo eradastAntes de realizarem as pesquisas
de campo, iam utilizar o GPR com 1000 MHz que ergque melhor se adequava para
caracterizar e detetar a fendilhacdo vertical. Ntargo, em alguns pavimentos, como as
pesquisas de campo concluiram, o GPR de 250 MHitasnezes fornece uma resposta mais
distinta de fendas verticais que o GPR de 1000 MPHra as pesquisas de Diamanti,
Readman, 2011, o GPR de 250 MHz foi mais eficadetacdo de fendilhacdo. No entanto,
ainda acharam que o GPR de 1000 MHz era mais apdoppara a caracterizacdo de

fendilhacdo devido a sua resolucao superior.

Descobriram que as fissuras se manifestam em falenhipérboles, como se observa na
Figura 11, que, em alguns casos, sao visiveis tanfoarte superior como na parte inferior
das fissuras. Muitas vezes, a resposta mais farece ser a partir da parte inferior da fenda,
onde se cruza a parte inferior do pavimento. Estpasta € aumentada pela presenca de
substrato granular. Compararam as seccdes traas/e@PR para os resultados de
modelagem numérica com os dados de campo, e camlujue os resultados eram

semelhantes.
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Os trabalhos dos investigadores, no futuro, conaese-ao em alargar o modelo da estrutura
do pavimento e a implementacao de um sistema @mamcbmpleta nos modelos numéricos
gue utilizaram. Além disso, passarao por investiggada mais os efeitos de onda que
parecem estar presentes nos dados de campo caWH5(Diamanti e Redman, 2011).
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Figura 11 - Exemplo da pesquisa de Diamanti e Redmg2011), dados em GPR fendilhacfes. As seccdes
transversais em GPR para 1000 (superior) e 250 MHinferior) de pavimentos com espessura de 350 mm
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3. ANALISE LABORATORIAL

Os seguintes ensaios laboratoriais foram efetuados a intencdo de comprovar que o
georadar é uma técnica valida na obtencéo de adsglia nivel de detegcdo de humidade nos

pavimentos, assim como na detecao de fendilhamento.

3.1. Detecao de humidade em pavimentos através do GPR

A capacidade do GPR para detetar a presenca delddenem pavimentos betuminosos foi
avaliada em ensaios realizados em duas fases,asmdaboratorial e outra fase que consistiu
na modelacdo numérica dos dados. Este capitulod&cade a descricdo dos ensaios

laboratoriais.

Estes ensaios decorreram no laboratorio de engardiat, na parte de vias de comunicacdo
da Universidade do Minho. O objetivo destes ensfibtentar verificar se os resultados do
GPR poderiam transmitir informacdo sobre o conteédo humidade nos pavimentos
betuminosos e tentar estabelecer algum tipo dedmlantre a humidade, as caracteristicas
dos pavimentos e os resultados do georadar (veldejcamplitude, frequéncia).

As lajes ensaiadas apresentavam as seguintes Giesef®x50x7cr A Tabela 1 apresenta

as caracteristicas das lajes ensaiadas, nomeadaasepercentagens de betume, porosidade,
etc. Estas foram envolvidas lateralmente por urgaraassa de cal para que a 4gua ndo possa
escoar e se possa manter o maximo de tempo podsiviebd da laje (ver Tabela 2 e Figura
12). Adicionalmente foi colocada uma folha de ahimipor baixo destas de maneira a
acentuar o sinal oriundo dessa interface. Pararmegiesenca de humidade, calculou-se a
percentagem de agua necessaria para atingir ureanileghda percentagem de humidade,
nomeadamente: 5, 10, 20 e 40%. Essa taxa de husnidaducessivamente atingida ao fim
de quatro fases, durante as quais foram efetuaddg;des (ver Tabela 2). O procedimento
laboratorial foi o seguinte:

1. Medigdo com georadar nas lajetas secas;
2. Pulverizacdo de agua nas lajetas, recorrendo aenmddor ilustrado na Figura 12 de

maneira a atingir um grau de humidade de 5%;
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3. Medicdo com georadar imediatamente ap0s a pulgiiza

4. Pulverizacdo adicional (+5%) de &gua nas lajetasndeeira a atingir um grau de
humidade de 10%;

5. Medicdo com georadar imediatamente apds a puléiiza

6. Pulverizacdo adicional (+10%) de &4gua nas lajetasndneira a atingir um grau de
humidade de 20%;

7. Medicdo com georadar imediatamente apds a puléiiza

8. Pulverizacao adicional (+20%) de agua nas lajetasndneira a atingir um grau de
humidade de 40%;

9. Medicdo com georadar imediatamente ap0s a pulgiiza

Tabela 1 — Caracteristicas das lajes.

Caracteristicas fisicas das lajetas
Lajetas| gyt Teor . Porosidade
(glcr) Betume | Densidade (%)
(%)

1 2,5 5 2,37 5
2 2,52 4 2,37 6
3 2,46 6 2,37 3,7
4 2,5 5 2,1 15,9
5 2,53 4 2,1 16,9
6 2,46 6 2,1 14,6

Figura 12 - Aspeto das lajetas utilizadas nos enseai laboratoriais e pulverizador utilizado para salficar a
agua sobre as lajetas.
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Tabela 2 —Quantidade de agua pulverizada em cada laje.

Lajeta Quantidade de éguz};)ulverizada em cada laje
S 1° fase 2 fase Sfase 4 fase
1 65 130 260 520
2 77 154 308 616
3 48 96 192 134
4 205 410 820 1620
5 218 436 871 1742
6 187 375 749 1498

Devido a pequena espessura da lajeta foi utiliazalstena de 1.6GHz de alta frequéncia. Para
ter em conta a variabilidade da porosidade naal@etconsequentemente, da quantidade de
agua, efetuaram-se em cada lajeta trés leituragtlolinais e foi obtida a média dessas
leituras. A fim de simular convenientemente a agaahuva a cair sobre o pavimento, foi
utlizado o pulverizador ilustrado na Figura 12 palger uma distribuicdo o mais uniforme e
proxima da realidade quanto possivel. As medicéakzadas com o georadar utilizaram os

seguintes parametros:

e Janela de tempo de 6ns;

» Frequéncia de amostragem superior a 20GHz.

Devido a resolucdo desta antena, as superficipsrisu e inferior, da laje foram escolhidas
como sendo o0s picos mais elevados e positivos mago singular, conforme ilustrado na

Figura 13.

Superficie de aquisicdo

terface lajeta/aluminio

Figura 13 — Traco individual tipico das leituras ralizadas sobre as lajetas.
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Figura 14 — Exemplo de radargrama (trés leituras casecutivas e separadas nas lajetas).

Na Figura 14 podemosger o radargrama que ilustra o resultado daderésas realizadas numa
das lajetas, o radargrama éanalisado em termaang®i em nanosegundos, e distancia, em

metros.

Os resultados revelaram genericamente que a pesEngiumidade € visivel em alguns
parametros, como a velocidade de propagacao quenudiram algumas passagens do
georadar, e a amplitude do sinal, logo ap6s o foorde agua na superficie,

independentemente das propriedades das placas.

Em lajes mais porosas, a diminuicdo da velocidaerdpagacédo da onde eletromagnética
nao é tdo elevada, uma vez que a agua escoa Ipaiamante através dos poros do que nas

outras lajes, ou seja, o efeito da humidade é pdatmiavel nessas lajes.

Nos 1° e 2° dias de ensaio, as lajes, passada oraadld molhagem, j& comegavam a dar
sinais de secagem, nomeadamente, a laje 3 foinzeipai a apresentar sinais de secagem,
seguindo-se as lajes 1, 2, 6, 4 e 5. Ao final deschoras, todas as lajes ja se apresentavam

quase todas secas (ver Figura 15 e Figura 16), avalacao feita visualmente.

e — e —

Figura 15 — Lajes 3 e 1, respetivamente, passadasad horas do inicio do ensaio.
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O ensaio decorreu durante 0 més de marc¢o, poroigempo estava humido, mas as lajes
mantiveram-se sempre dentro do laboratério, quesaptava uma temperatura ambiente e as

lajes secaram normalmente ao ar natural.

[R— “'_v?_.‘ —
F e

Figura 16 — Lajes no segundo dia ao fim de uma hora

No terceiro dia de ensaio, passadas vinte e gbatas, antes do comeco do terceiro ensaio,
todas as lajes estavam completamente secas, Quakfanos aos valores iniciais de cada
laje. Ao contrario dos ensaios anteriores, no beralia, apos a pulverizacdo das lajes, estas
ainda estavam bastante humidas passada uma hanécidodo ensaio, s6 dando sinais de

secagem passadas duas horas.

No ultimo dia de ensaio, ou seja, com quarentagemto de humidade, as lajes foram

borrifadas com uma grande quantidade de agua, gsor nem passadas duas horas elas
comecaram a secar, como se pode verificar na Figyreomecaram a dar sinais de secagem
passado trés horas da pulverizagéo, e passadoeviiatro horas, estavam completamente

Secas.
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Figura 17 — Lajes no ultimo dia ao fim de duas hora

Como ja foi referido, apos 24 horas, a superfiems voltando os valores da amplitude aos
seus valores iniciais. Entdo, isto demostra québaiSes betuminosos porosos tém uma

capacidade rapida de secagem.

Nestes ensaios a humidade pude concluir que aadageam demasiado porosas e toda a agua
nelas depositada escoava para fora, sendo quéocekegporava rapidamente, mostrando-nos
gue no tempo das medicdes, principalmente uma depais, ja ndo havia existéncia quase
nenhuma de agua dentro delas. Neste sentido, gissosecom o GPR foi demostrado que a
velocidade da propagacao da onda dos cinco pagainge minutos e dos quinze minutos
para uma hora, aumentava, ou seja, era a prova ggea ja quase nao estava presente nas

lajetas.

Nas lajetas mais porosas, nomeadamente as lajefas 8, a velocidade dos zero aos cinco
minutos descia, mas dos cinco aos quinze ja ageesenom aumento novamente, sendo esse
aumento ainda mais acentuado dos quinze aos sessemnttos. Podemos observar isSso nas
Figuras 21, 22 e 23. Nas figuras 18, 19 e 20, tamfr&senciamos um declinio da velocidade
de propagacdo da onda até aos cinco minutos e sdgp@i aos sessenta minutos um
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crescimento da mesma, embora estas lajetas tenmamdice de porosidade menor que as

outras.

16,5
16
_ 155
(%]
£ &
Fa 15 \.
8145
(-]
-=-10%
135 - 20%
=409
13 | \ 40%
0 5 15 60
Time (minutes)
Figura 18 — Andlise da humidade na laje 1.
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Figura 19 — Analise da humidade na laje 2.
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Figura 20 — Andlise da humidade na laje 3.
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Figura 21 — Andlise da humidade na laje 4.
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Figura 22 — Andlise da humidade na laje 5.
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Figura 23 — Andlise da humidade na laje 6.

Para comparar os resultados dados nos graficosaa@presentados, foram feitos novos
graficos, com os mesmos dados, mas em vez deuargrafico para cada lajeta, foi feito um
grafico para cada de passagem do georadar, owassjaero minutos, aos cinco minutos, aos

quinze minutos e aos sessenta minutos.

Entdo, pela Figura 24, que € a passagem do ge@aslaero minutos a a propagacao da onda
atraves da lajeta, € mais ou menos uniforme, depeladtambem da porosidade de cada
lajeta que afecta tambem a velocidade de propaghcénda. Na Figura 25 que é a analise da
humidade aos cinco minutos, j4 se deteta uma redacéntuada da velocidade do sinal,
principalmente nas lajetas 1 e 2, que séo as s$ajetsos porosas, nota- se esse acentuamento

principalmente no ensaio com 20% de humidade.

Nos Figuras 26 e 27, ja se comeca a perceber wedra crescimento da velocidade do sinal,

tendo na mesma um acentuamento na mesma no easd6% de humidade
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Figura 24 - Analise da humidade aos 0 minutos.
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Figura 25 - Analise da humidade aos 5 minutos.
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Figura 26 - Analise da humidade aos 15 minutos.
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Figura 27 - Andlise da humidade aos 60 minutos.

A anélise da humidade de seis placas betuminosasliéerentes densidades foi avaliada com

o radar de penetracao de solo.

Pelos graficos obtidos em relacdo aos dados retirdd programa ReflexW, conseguimos
perceber que a humidade nas lajetas afeta a prgmagla onda, mesmo que por pouco
tempo, uma vez que a humidade desaparece rapidan@stresultados mostraram que a
velocidade de propagacdo da onda do radar e astwaepl dos sinais, em ambas as
superficies da laje, podem indicar a presenca dedade, quando em comparacdo com uma

referéncia anterior, em estado seco. Materiaisgosrandicam mudangas muito pequenas no
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teor de humidade. No entanto, materiais com maasidade betuminosa acumulam maior

humidade durante periodos mais longos, afetandim agsis resultados.

Relacionando a velocidade com a porosidade do mlateonsegue ver-se pelos gréficos,
apresentados na Figura 28, que, nos varios momeméasdos pelo GPR, a velocidade
diminui um pouco nos primeiros momentos e, de skeguolta a subir, mas também a
diferenca ndo é muito grande devido a porosidagleadh do material testado (ver tabela 1).
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Figura 28 — Evolucéo da velocidade de propagacdoroa porosidade e a taxa de humidade prevista. (a)
aos 5%, (b) aos 10%, (c) aos 20% e (d) aos 40%.

Posteriormente, com as amplitudes obtidas no pmuy&eflexW, foi possivel calcular os
valores dielétricos das camadas, sendo que compasficies superiores e inferior da laje
foram escolhidos os picos mais elevados e positeasmstreio. Como referido anteriormente,

a equacao seguinte apresenta o algoritmo parawledo valor da superficie dielétrica.

1+le4—1

& =| —1~
1 — =1

‘q?}'l

Onde:
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* & é o valor dielétrico da camada do pavimento;
e A é aamplitude da reflexdo a partir da superficie;

e An: é aamplitude do reflexo de uma placa de me@il%dde reflexao).

Foi esta equacgdo que foi utilizada para calculavabsres dielétricos de cada lajeta, com as
amplitudes para as diferentes percentagens de Agamplitude A, foi obtida através da

reflexdo da folha de aluminio.

Em baixo, esta representada a tabela feita paercemiagem de agua de 5 porcento, aos
cinco minutos de ensaio em cada lajeta. Na talodlseva-se as amplitudes retiradas do

software ReflexW e o respetivo célculo da constatitdétrica de cada lajeta que esta

representado p@a.

Tabela 3 — Valores das amplitudes e constante di&iéa.

Wet Slabs 5% - 5min

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes €a
Slab 1 12593 20730 0,61 4,10
Slab 2 12381 21491 0,58 3,72
Slab 3 11921 21158 0,56 3,58
Slab 4 13083 21984 0,60 3,94
Slab 5 14556 24455 0,60 3,94
Slab 6 12718 23214 0,55 3,42

Deste ensaio pode-se concluir que conseguimoshmergeie a humidade nas lajetas afeta a
propagacao da onda, mesmo que por pouco temp@soadas lajetas porosas, uma vez que a
humidade desaparece rapidamente. No entanto, msatedm maior densidade betuminosa,
que acumulam maior humidade durante periodos magos, afetam os seus resultados.
Concluimos que a velocidade de propagacdo da andaddr e as amplitudes dos sinais, em

ambas as superficies da laje, podem indicar aqgaske humidade.

3.2. Detecédo de fendas em pavimentos através de GPR

Nesta fase do trabalho laboratorial foi realizado ensaio em provetes na forma de viga
prismatica dispostas de tal forma a simular diwerSpos de fendilhacdo no pavimento,
tentando validar a técnica georadar neste ramdemtativa de caracterizar os pavimentos

rodoviarios com recurso a métodos nao destrutivos.
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A configuragédo do equipamento utilizado, ilustra@oFigura 29, consistiu numa unidade de
controlo CU Il e uma antena de frequéncia centeal @ GHz, devido ao facto de se tentar

detetar fendas de diminuta dimensao.

Figura 29 — Foto do equipamento utilizado: unidadele controlo, monitor e antena de 1.6GHz.

Este ensaio foi dividido em duas partes. Na prianparte foram utilizadas apenas duas vigas
lado a lado, tentando simular uma fenda verticpedicial no pavimento (fenda iniciada de
cima para baixo) e, na segunda parte, com duas sigjaionais, tentando simular uma fenda
vertical no interior do pavimento, abaixo da camsaualgerficial (fenda iniciada de baixo para
cima). A espessura das fendas varia desde aproaimeade 1 mm (vigas justapostas) até aos
20 mm. Os provetes foram colocados sobre uma megdica, pelo que ndo foram medidas

0s elementos por baixo da mesa.

Na primeira parte do ensaio, as duas vigas ladd@foram sendo afastadas a medida que o
ensaio decorria, dos zero aos vinte milimetros.adacmilimetro era utilizado o georadar,
passando-o transversalmente por cima das vigasFitjara 30a pode ver-se as vigas
colocadas paralelamente, afastadas de 5 mm, eapar & mesa de tampo metéalico onde foi
realizado o ensaio. A Figura 30b ilustra as vigastadas de 20 mm. Nas Figuras 31 e 32

estdo ilustrados os resultados obtidos durantesma@s nessas vigas.

Relativamente aos resultados, nada é detetadositgireco milimetros (Figura 31a). A partir
dos cinco milimetros comeca a notar-se uma leeeagiio da amplitude do sinal refletido na
zona da fenda. Essa alteracdo esta anotada nogreadas das Figura 31b e Figura 31c. A
detecdo da fenda comeca a ficar mais percetivartéir plum afastamento igual a 9 mm

(Figura 32a). Com uma largura de 20 mm (Figura,32&nda € perfeitamente percetivel. No

Andreia Torres 49



7z

entanto, o sinal é relativo a descontinuidade pragta pela fenda e € superficial, sem
gualquer informacdo em profundidade da fenda. Cadargrama é avaliado em tempo, em

nanosegundos, e distancia em metros, na vertitaherizontal, respetivamente.

(a) (b)
Figura 30 — Duas vigas colocadas paralelamente afadas de (a) 5 mm e (b) 20 mm.

(a) (b) (c)

Figura 31 — Radargramas ilustrativos da passagem pauma fenda com (a) zero, (b) cinco e (c) sete
milimetros de largura.

(a) (b) (c)
Figura 32 — Radargramas ilustrativos da passagem paima fenda com (a) nove, (b) quinze e (c) vinte
milimetros de largura.
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Na segunda parte do ensaio foram utilizadas qwades, duas em baixo e duas em cima, as
duas de cima colocadas transversalmente as duaeiae formando uma “cruz”, conforme
ilustrado na Figura 33. As duas vigas que ficarambaixo iam sendo afastadas dos zero até
aos vinte milimetros, com o intuito de detetarradéepor baixo do pavimento superficial. As
duas vigas que ficam por cima foram mantidas senqumtas para simular uma camada de
betuminosa superficial ndo fendilhada (as fendasrem na face inferior da mistura em
direcdo a superficie do pavimento).

Figura 33 — Vigas colocadas para simular uma fendeertical ocorrida por baixo do pavimento (separacao
das vigas inferiores: 5 mm).

Os resultados destes ensaios evidenciam algunexaefrelativamente forte nas duas vigas
de baixo, provavelmente devido a reflexdo causatiaquperficie metalica da mesa de apoio.
Podem ver-se nos radargramas das Figura 35 e Bfuwsa resultados da passagem da antena
de 1.6 GHz pelas vigas com o0 objetivo de detetienda de largura crescente (0-20 mm).
Nesses radargramas também é possivel observarsquigas superiores ndo evidenciam

nenhuma reflexdo. Em todos os radargramas é pbebservar os sinais seguintes:

a) Superficie de aquisicdo dos dados;
b) Interface entre as vigas superiores e inferior@slésetada s6 na parte suspensa
das vigas superiores devido ao elevado contrasite @betuminoso e ar);

c) Superficie de contacto entre as vigas e a superfietalica da mesa.

A medida que a distancia entre as vigas inferivssaumentando no decorrer do ensaio,
consegue observar-se uma mudanca na reflexdo daaague vai crescendo com essa

separacado. Aos 20 mm esse afastamento é muitanéxide
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Para evidenciar esse afastamento entre as vigasgsaftados foram apresentados num
grafico, que se pode ver na Figura 34, onde seeBwid esse crescimento, a linha azul € o

afastamento medido pelo georadar e a linha vernéethafastamento real entre as vigas.

15 -

10 -

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Afastamento real entre as vigas

Afastamento detetado por o georadar

Figura 34 - Gréfico do afastamento entre as fendas

Pode concluir-se que o GPR consegue detetar aadaradticais presentes a superficie na
camada superficial e sob o pavimento, que ndo sieeis, de uma forma semelhante, ou
seja, através duma hipérbole que denota uma désgidiale no material por onde as ondas
se propagam. Em ambas as situacdes, a amplitusiealaefletido € proporcional a abertura

da fenda e existe elevado contraste nos matedmisemtes a fenda.

Como se observa na Figura 35 e 36, onde consegwienagravés do radargrama a detecéo

de fendas sob uma camada betuminosa intacta.
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Contacto entre vigas e mesa Interface entre vigas

Figura 35 — Radargrama da detecdo de fendas sob ungamada betuminosa de vigas afastadas por um,
sete e dez milimetros (da esquerda para a direita).

Figura 36 — Radargrama da dete¢do de fendas sob urnamada betuminosa de vigas afastadas por quinze,
dezoito e vinte milimetros (da esquerda para a dir&).
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4. ANALISE NUMERICA

Para complementar o estudo do GPR em pavimentb$eifa uma andlise numérica dos
dados obtidos em laboratério nos ensaios a humidamte o objetivo de confirmar os
resultados experimentais. Para isso foi utilizad@pMax2D, umsoftwarede analise dos

campos eletromagnéticos baseado no método daerdifer finitas no dominio do tempo
(FDTD). Neste capitulo sera explicado como os dddcsn introduzidos e o processo de

andlise e comparacao dos resultados.

Para executar um modelo 2D usando o GprMax2D, deveriar um ficheiro texto ASCII
como entrada dos dados do problema em que os pgandnde® modelo sdo especificad®s
que pode ser preparado com qualquer editor de. tAxgstrutura desse ficheiro de entrada de

dados é explicada em pormenor de seguida.

Esse ficheirdem que conter todas as informacdes necessaragyacutar a simulacdo dum
modelo no GprMax2D. Todos os parametros e comarsdos precedidos pelo carater
reservado cardinal (#jlevem ocupar uma unica linha de entrada e apenaoomando por
linha é permitido. Se a linha comecar com qualqu&ro carater € ignorado pelo programa,
podendo assim, serem inseridos comentarios dazaddr ou descricdbes. No caso de o
comando ndo estar escrito corretamente, o progind@mebandonar a execugdo e procede a
emissao de uma mensagem de erro. Quando um comaquEr mais do que um parametro,

entdo estes sdo separados usando um espaco em branc

De maneira a facilitar a compreenséo ao leitoryadsres utilizados nestas simulagdes vao

sendo descritos a medida que vao sendo apreserdadosmandos utilizados. Assim, os

comandos utilizados neste trabalho para o funcienémdo ficheiro sao:

#medium: #box: #rx: #geometry file:
#domain: #line_source: #ix_steps: #title:
#dx_dy: #analysis: #rx_steps: #messages:
#time_window: #ix: #end_analysis:
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#medium: f1 f2 f3 f4 f5 6 strl

Com o comando médium séo introduzidos os diversatenmis (strl) presentes na andlise e
0s parametros que descrevem um determinado meid2(fI3, f4, f5 e f6), i.e., as suas

carateristicas dielétricas e outras relevantesgprapagacéo de ondas eletromagnéticas:

f1 é a permissividade relativa do meig:

f2 a permissividade relativa a uma frequéncia it#irz;...

f3 0 tempo de relaxamento do meigem segundos.

f4 a condutividade elétrica estatica do mei®@iemens / metro )
f5 a permeabilidade relativa do meip p

f6 a condutividade do meio magnéticb

N o ok~ woDbd R

strl identificador do meio/material.

Tendo em conta que os materiais utilizados naarsignéticos nem ferrosos, os parametros

f3=f4=f6=0 e f5=1. Os valores utilizados para ogenais nas seguintes simulac¢des foram:

1. Camada de betdo betuminogtmedium: 6 0 0 0.005 1 0 asphalpermissividade
relativa: 3-5; condutividade elétrica estatica (S00005)

2. Folha de aluminio entre betuminoso e betfmedium: 8.8 0 0 0.1 1 0 aluminum
(permissividade relativa: 8.1-9.5; condutividad&rmta estatica (S/m): 0.1)

3. Betdo do pavimento do laboratorigtmedium: 5 0 0O 0.005 1 O concrete

(permissividade relativa: 4-6; condutividade et&trestatica (S/m): 0.005)

Durante estes ensaios, as constantes do alumdlsidetdo foram sempre iguais, sendo que as
Unicas que foram alterando foram a constante didéda lajeta, que era diferente consoante
a percentagem de humidade presente. De maneira&mteonta essa situacao, optou-se pela

seguinte regra:

1. Material secogs seco= 3.5;

2. Material molhadogs molhado x%= €rs secot YoHumidadeX €rs agua

Assim, a Tabela 5 mostra as diferentes propriedades os diversos casos de grau de
humidade das diferentes lajetas. Convém desdesgrnadr que séo valores muito diferentes
dos que foram detetados experimentalmente.
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Tabela 4 - Valores para a permissividade relativa a camada de betdo betuminoso a utilizar nas
simulacdes.

Lajetas s &s (molhado)
5% 10% 20% 40%
1 3,5 3,7 4.0 45 55
2 3,5 3,8 4.1 47 5.9
3 3,5 3,6 3,8 4,2 4’9
4 3,4 4’2 5,0 6,5 9’7
> 34 4.3 o1 6,8 10,2
° >4 41 4.8 6.3 9,2

#domain: x y

Com este comando define-se o tamanho global dolmede metros. Como € uma simulacéo
2D, o modelo corresponde a uma seccao transvexrsajeda. Neste caso especifico, 0 modelo
tem as dimensfes proximas das lajetas adicionamdocamada de ar por cima e de betdo por

baixo. Assim, as dimensdes s&o (comprimento xagltdr7 m x 0.15 m.
#dx dy: xy

Este comando serve para a definicdo da grelha ersegsubdividira o modelo para a sua
analise através de FTDT. Como é evidente, quanis fina for a malha, melhores serdo os
resultados obtidos. Neste caso, a grelha é coidstitpor uma quadricula uniforme com
0.005 m de aresta.

#time window: t

Nos ensaios de georadar, o output € o tempo qoedas demoram a percorrer a distancia
entre a sua emissdo e a rececao das reflexdesuelza, também designado pao-way
travel-time Quanto mais tempo o0 georadar estiver a registais resultados recolhe. Neste
caso, como a distancia é curta menos de 15 cmjoo para este parametro sera de 6 ns
(6x10° s).

#box:

O comando “box”, em conjunto com outros, permitsemdar as formas que devem ser

simuladas. Neste caso, como 0 modelo consisterurit® de camadas retangulares, usa-se
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este comendo para as definir. A sec¢do simuladédusteada na Figura 37. No ficheiro de

comandos esta assim:

Ar (0.05m)

Ld

BN

Lajeta (0.075m)
Aluminio (0.005m)
Betéo (0.02m)

0.15m

— )

0.70m

Figura 37 — Geometria do modelo introduzido no GprMx.

#box: 0.0 0.000 0.7 0.1 aspha{tamada de betdo betuminoso com 0.075 m de esapssu
#box: 0.0 0.020 0.7 0.1 aluminunfcamada de aluminio com 0.005 m de espessura, que

corresponde a minima espessura da grelha)
#box: 0.0 0.025 0.7 0.1 concrefeamada de betdo com 0.025 m de espessura)

#line_source: f1 f2 strl str2

Este comando serve para introduzir o tipo de onda@a frequéncia. Em geral, as ondas do
georadar tém uma forma do tipo Ricker (strl) (Rickewelet) com uma determinada
frequéncia (f2) (neste caso é de 1600 MHz (1600#k) e uma amplitude de 1 (f1). Onde f1
e f2 sdo, respetivamente, a amplitude em amperésntia da linha atual e a frequéncia em
Hertz da forma de onda de excitagéo da fonte. @npetro str2 corresponde a um nome para

essa frequéncia.

O proximo conjunto de informagfes constitui os codos e a informacdo necessério para

correr as diversas simulacoes.
#analysis: il filel c1

Neste grupo de comandos estdo as instrucdes esladivanalise efetiva. O parametro il
corresponde ao numero de locais onde sera calcaladglitude das ondas eletromagnéticas
emitidas. Na prética, corresponde ao numero desr@@&PRsingletrace9 que o modelo tem

que criar. Quanto maior este nimero maior ser&a@ugdo. No entanto, requer mais tempo
de processamento e uma grelha mais refinada. Nagagides serdo calculados um total de

120 tracos. O parametridlel € o nome do ficheiro onde todos os resultados s&fo
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armazenados (extensdo.out). O par@metro c1 cormés@ouma Unica letra,oub, indicando
em gue formato de saida o ficheiro vai ser armadmenmaspetivamente ASCII ou binario.

Este comando é ser seguido pelo comando #end_@snalys finaliza a lista de comandos a

executar.

Os comandos seguintes servem para introduzir asl@wadas das antenas transmissoras (tx)
e recetora (rx), assim como o avanco (a cada umdadm da grelha, o que significa 0.005 m)

e a trajetoria (linha reta horizontal), respetivatee#tx, #rx, #tx_steps e #rx_steps

#ix: f1 f2 str1 f3 f4

No comando relativamente ao transmissor, os parémédtl e f2 correspondem as
coordenadas em metros do transmissor no modelo eny,xespetivamente. Neste caso, a
antena transmissora esta logo acima (5 mm) da eadwtietdo betuminoso e cerca de 2 cm
do bordo. A distancia entre tx e rx é constantecaso de antenas blindadas como as que
foram utilizadas para estas simulacdes. Neste eaaotena de 1600 MHz tem uma distancia
entre tx e rx de 6 cm. O parametro strl € o nomarigem que foi especificado no comando

#line_source (MySource).

O parametro f3 € um atraso na iniciagdo da fontentiesdo de ondas eletromagnéticas (zero
neste caso). O parametro f4 corresponde a remaginte de emissdo da onda. Neste caso,

todas as simulacfes este tempo € igual ao para#ist® window.

Em todas as simulacgdes, este comando é o segiixit®.02 0.105 MySource 0 6e-9

#rx: f1 2

Os parametros f1 e f2 correspondem as coordenaudasetros do recetor no modelo em x e
y, respetivamente. Nas simulacdes, as coordenadagrs. 0.08 0.105 Note-se aqui a

distancia de 0.06 m entre as coordenadas em xalextx
#tx_steps: f1 f2; #rx_steps: f1 2

Os parametros f1 e f2 sdo os incrementos, ou passometros das coordenadas x e y para

todos os pontos do transmissor e recetor espatifiean tx e rx, respetivamente. Como a
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distancia entre tx e rx € constante e horizontsteseparametros sdo escritos da seguinte

maneira:
#tx_steps: 0.005 0
#rx_steps: 0.005 0

Finalmente, o ultimo comando de comandos serve @aegyisto dos dados geométricos da
simulacdo. Com o comandiégeometry_file pode-se especificar um ficheiro em que a
informacé&o sobre a geometria do modelo é armazesrad@rmato binario. Esta informacéao
pode ser usada para criar uma imagem do modeloribcare se foi adequadamente
construido. Com o comandétitle pode-se incluir um titulo para o modelo. Usando o
comando#messagepode controlar-se, parcialmente, a quantidadefdennacdo exibida no
ecrd em tempo de execucdo. Escolhendo as op¢@&a®)you n (ndo), consegue-se ativa ou
desativar as mensagens na tela. Esta informacé® gadutil para a verificacdo de erros

durante a execucao das simulagoes.

Na Figura 38 apresenta-se um exemplo do ficheito f@ra o primeiro ensaio a humidade,
realizado em laborat6rio, para a percentagem deab$4cinco minutos, depois de ter sido
feita a rega da lajeta com a agua.

J cincoel.in - Bloco de notas =NACE X
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

¥medium: 3.7 0.0 0.0 0.005 1.0 0.0 asphalt

#medium: 8.1 0.0 0.0 0.100 1.0 0.0 aluminum

#medium: 6.0 0.0 0.0 0.005 1.0 0.0 concrete

#domain: 0.7 0.15
#dx_dy: 0.005 0.005
#time_window: 6e-9

#box: 0.0 0.000 0.7 0.1 asphalt
#box: 0.0 0.020 0.7 0.1 aluminum
#box: 0.0 0.025 0.7 0.1 concrete

#line_source: 1.0 1600e6 ricker MyLineSource

#analysis: 120 cincol.out b

#tx: 0.02 0.105 MyLineSource 0.0 6e-9
#rx: 0.08 0.105

#tx_steps: 0.005 0.0

#rx_steps: 0.005 0.0

#end_analysis:

#geometry_file: cincol.geo
#title: cincol
#messages: y

4 T b

&

Figura 38 — Ficheiro feito em bloco de notas queigtroduzido no programa GprMax2D.
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Em anexo esta representada a funcao (em ambierigblMatilizada para obter a informacgéo

dos ficheiros criados pela analise numérica. A@&esimulada ilustrada na Figura 37 resulta

num esquema como o ilustrado na Figura 39.

Camada
betuminosa

Aluminio
Pavimento

Figura 39 — Caixa resultante da simulagdo numéricam Matlab.

Na analise de dados foram obtidos os resultadas gdotalidade dos ensaios a humidade
feitos em laboratorio. De notar que s6 foram carsidos as diversas percentagens de
humidade e ndo a sua evolugcdo durante 5, 15 e rgOcomforme os ensaios laboratoriais.
Assim, a variacdo incidird unicamente no valor dmstante dielétrica do pavimento
betuminoso. Como sé sera realizada uma analispgroentagem de humidade e por cada

lajeta, serdo utilizados os valores constantesahal@ 5.

Os resultados das simulagdes estéo ilustradosadasgramas das Figura 40 e outras iguais

mas referentes a outras lajetas.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 40 — Radargramas das simula¢fes da lajeta flustrando e comparando as situacdes de lajeta (a)
seca, com (b) 5 %, (c) 10 %, (d) 20 % e (e) 40 %diemidade.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 41 — Radargramas das simulacfes da lajeta Bustrando e comparando as situacdes de lajeta (a)
seca, com (b) 5 %, (c) 10 %, (d) 20 % e (e) 40 %temidade.
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(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 42 — Radargramas das simula¢fes da lajeta Bustrando e comparando as situacdes de lajeta (a)
seca, com (b) 5 %, (c) 10 %, (d) 20 % e (e) 40 %temidade.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 43 — Radargramas das simula¢fes da lajeta Hustrando e comparando as situacdes de lajeta (a)
seca, com (b) 5 %, (c) 10 %, (d) 20 % e (e) 40 %temidade.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 44 — Radargramas das simulacfes da lajeta Bustrando e comparando as situacdes de lajeta (a)
seca, com (b) 5 %, (c) 10 %, (d) 20 % e (e) 40 %temidade.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 45 — Radargramas das simulacfes da lajeta Bustrando e comparando as situacdes de lajeta (a)
seca, com (b) 5 %, (c) 10 %, (d) 20 % e (e) 40 %temidade.

Para confirmar as distancias da entre a posicantdaa e a reflexdo do aluminio, mediu-se a

diferenca entre as amplitudes dadas em Matlabsamiedo na Figura 46
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Figura 46 - Analise dos resultados em Matlab.

Observa-se que ndo existe uma linearidade tao wEmEntnos resultados como deveria de
existir mas consegue se observar uma tendéncimes$0s, a medida que a percentagem de

agua vai aumentando a diferenca entre as amplitaddsem.

1,2
1
0,8 -
0,6

0,4

2

=$=Lajeta 1 ==l ajeta 2
0,2 - —#—Lajeta 3 ——lajeta 4
—t—Llajeta 5 —0—Lajeta 6

O T T T 1
0 5 10 20 40

Percentagem de Humidade (%)

Distancia/Distancia da
lajeta seca

Figura 47 - Gréafico da diferenca de amplitudes.
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo do GPR na avaliagdo de pavimentos laese distintamente vantajosa,
possibilitando um melhor entendimento das suasrigagdes, densidades, espessuras e

patologias.

Adicionalmente, através de ensaios em laboratquiale verificar-se todos os resultados
obtidos através do GPR.

A detecédo de danos (fendas) e estado de conserg@sigiéncia mecanica, humidade) nos
pavimentos rodoviarios € fundamental. De maneirdinainuir a execucdo de carotes, e
portanto de dano adicional no pavimento, o recarg&cnicas ndo destrutivas torna-se muito
relevante. O georadar € uma técnica muito popuwlarmermite normalmente a detecédo das

camadas dos pavimentos.

No caso deste trabalho foi utilizado um sistemagderadar com uma antena de alta-
frequéncia (1.6 GHz) com o objetivo de determirmicandicdes de humidade presentes na
camada de betdo betuminoso assim como a existéecitendas ou estado fendilhado
generalizado. Um conjunto de ensaios laboratogaessimulou lajes secas e humidas, assim
como fendas em betuminosos permitiu obter uma sérimdicadores proximos dos citados
na literatura. Foi possivel identificar a largure fendas e esta mostrou uma boa

correspondéncia entre os valores reais e 0s vatloedglos com recurso ao georadar.

De modo a confirmar os valores obtidos experimerate, nomeadamente no caso da
humidade, realizaram-se uma série de simulacGesnnan que permitiram aferir que a
metodologia laboratorial ndo permitiu atingir o tprelido, nomeadamente, o grau de
humidade nas lajetas ndo era o espectavel. Essga&it deveu-se, em grande parte, a fuga de
dgua por baixo da lajeta, evaporacdo e ndo preaeotd dos poros (porosidade
maioritariamente fechada). No entanto, mostram grentemente, é possivel, por
comparacao anterior, atestar da presenca de un@ maimenor taxa de humidade no

pavimento betuminoso.
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5.1. Trabalhos futuros

O georadar sera certamente objeto de estudo dehteastposteriores.

Para além de um conjunto de assuntos de signficatiteresse que ficaram fora deste
trabalho, considera-se que seria importante desamvo trabalho laboratorial em termos de
detecdo de humidade em pavimentos, em condicOerenliés das ensaiadas, mesmo em
trabalhos de campo, com pavimentos em diferentesig¥es das estradas para comparacao.

A experiéncia do presente trabalho, permite comsidgue, em termos da detecdo de
fendilhamento, ainda ficou muito por ensaiar. Sétilarealizar mais inspe¢des com georadar,
em laboratérios, assim como em trabalhos de carepo,locais que, posteriormente,
pudessem ser objeto de investigagdes destrutigasjtndo a confirmacgao de resultados.

Andreia Torres 64



6. BIBLIOGRAFIA

MARDENI, R., ABDULLAH ,R. S. A. RajaRoad Pavement Density Analysis Using a New
Non-Destructive Ground Penetrating Radar Systémaculty of Engineering, Multimedia
University, Cyberjaya, Selangor 63100, Malaysiacuiy of Engineering, Department of
Computer and Communication System, Universiti PiMiadaysia, Faculty of Engineering,

Department of Civil Engineering, Universiti PutraaMysia,2010.

EDWARDS, Lulu, MASON, QuintEvaluation of Nondestructive Methods for Determgnin

Pavement ThicknesEngineer Research and Development Center, 2011.

AL-QADI, I.L., LAHOUAR S, Measuring layer thicknesses with GPR — Theory #xfice
Department of Civil and Environmental Engineeringniversity of lllinois at Urbana-
Champaign, Institut Superieur des Sciences Appéiguet de Technologie de Sousse,
CiteTdtalas, Ibn Khaldoun., 2005.

BENEDETTO, Andrea, Department of Engineering, Umsity Roma Tre, Department of

Engineering, University Roma Tre, 2012

BENEDETTO, A., PENSA S, Indirect diagnosis of pavement structural damagssgi
surface GPR reflection technigud3epartment of Sciences of Civil Engineering, Wmsity
of Roma Tre, 2006.

DIAMANTI, Nectaria, REDMAN, David Field observations and numerical models of GPR
response from vertical pavement crackgistotle University of Thessaloniki, School of

Geology, Department of Geophysics, Sensors & Soéwac, 2012.

SAARAENKETO, Timo,Ground Penetrating Radar: Theory and ApplicatioBditor, Harry
M. Jol, 2006.

Al-Qadi,Imad L, ZHEN, Leng, LARKIN, Alln-Place Hot Mix Asphalt Density Estimation
Using Ground Penetrating RadatJniversity of lllinois at Urbana-Champaign Advaac

Transportation Research and Engineering Laborax/].

Andreia Torres 65



AL-QADI, Imad L., LAHOUAR, Samer,Use of GPR for Thickness Measurement and
Quality Control of Flexible Pavement3he Charles E. Via Jr. Professor of Civil and
Environmental Engineering, Senior Research Assmci¥irginia Tech Transportation
Institute, 2005.

AL-QADI, I. L., LENG, Z., LAHOUAR, S., BAEK, J.In-Place Hot-Mix Asphalt Density
Estimation Using Ground-Penetrating RagdarUniversity of lllinois at Urbana—
Champaign,2008.

KRYSINSKI, Lech, SUDYKA, Jacek,GPR abilities in investigation of the pavement
transversal cracksRoad and Bridge Research Institute, ul. InstytatoWarsaw, Poland,
2013

LOIZOS, Andreas, PLATI, ChristinaAccuracy of pavement thicknesses estimation using
different ground penetrating radar analysis apprbas Laboratory of Highway Engineering,
National Technical University of Athens, Departmenit Transportation Planning and

Engineering, 2006.

LORENZO H., RIAL, F.I.,, PEREIRA, M., SOLLA, MA full non-metallic trailer for GPR
road surveysDepartment of Natural Resources and Environmdngineering, University
of Vigo, 2011.

LENG, Zhen, AL-QADI, Imad L, LAHOUAR, SameDevelopment and validation for in
situ asphalt mixture density prediction modelRepartment of Civil and Environmental
Engineering, University of Illinois at Urbana-Chaamgn, Department of Electronics, Institut

Superieur des Sciences Appliquees et de Technalieg&ousse, 2011.

FERNANDES, FranciscoNDT in masonry using Ground Penetrating Radar, Paltt
Universidade do Minho, 2006.

PLATI, Christina, LOIZOS, Andreagsstimation of in-situ density and moisture content
HMA pavements based on GPR trace reflection amplitugsing different frequencies
National Technical University of Athens (NTUA), S of Civil Engineering, Laboratory of
Highway Engineering, Athens, Greece, 2013.

Andreia Torres 66



SAARENKETO, Timo, SCULLION, TomRoad evaluation with ground penetrating radar
Roadscanners Oy, Texas Transportation Institutgag&&M University System, College
Station, 2000.

SEBESTA, Stephen, SAARENKETO Timo, SCULLION, Totdsing Both Infrared and
HighSpeed Ground Penetrating Radar for Uniformitgddurements on New HMA Layers

Texas Transportation Institute, Roadscanners Oyag &ransportation Institute, 2012.

SMITH, Stanley S., SCULLION, Thomad)evelopment of Ground Penetrating Radar
Equipment for Detecting Pavement Condition for Breiwe MaintenangeGeophysical

Survey Sistems, Texas Transportation Institute 3199

COSTA, André, Utilizacdo do georadar na caraterizacdo de pavinesntrodoviarios
Universidade de Coimbra, 2009.

FARIA, Sandro,O uso do georadar na determinacdo de parametrosesiautura de
pavimentos flexivei®niversidade Federal de Vigosa, 2010.

Andreia Torres 67



ANEXOS

Anexo 1 - Tabelas representativas das amplitudes.

Slab Wet slabs 5%
Amplitude first| File First signal | Lastsignal |Amplitude last
5min 12593 1202| 1,551568176| 2,489087881 20730
Slab 1 | 15min 12134 1204| 1,867271513| 2,797379097 19427
1h 11699 1215| 1,914396264| 2,865675126 22498
S5min 12381 1203] 1,831666042| 2,770830771 21491
Slab 2 | 15min 12171 1206| 1,901219597| 2,826326318 21363
1h 11768 1216| 1,901615679| 2,826202618 21173
5min 11921 1205]| 1,876134022| 2,817185586 21158
Slab 3 | 15min 11917 1207| 1,909774606| 2,839154208 21160
1h 11925 1217| 1,769555301| 2,707596284 21015
5min 13083 1208 1,876132498| 2,813014092 21984
Slab 4 | 15min 12108 1210| 1,910554512| 2,844336115 20765
1h 12557 1218| 1,60062157| 2,500465161 22196
5min 14556 1209 1,91823 2,81149 24455
Slab 5 | 15min 13722 1213] 1,913790619| 2,813852037 24236
1h 13533 1219| 1,747315117| 2,660508105 23021
5min 12718 1211] 1,911823485| 2,80756082 23214
Slab 6 | 15min 12319 1214] 1,910630036| 2,804493756 22771
1h 12465 1220| 1,577748776| 2,481836262 22007
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Wet slabs 10%
File | Amplitude first First signal | Lastsignal [Amplitude last
1242 13585 1242] 1,715490861| 2,654664606 23501
1244 12977 1244 1,827200482| 2,788607797 22991
1251 12413 1251] 1,86858875( 2,844664223 22296
1243 14830 1243 1,836960069| 2,78637419 23047
1245 13155 1245] 1,867490732| 2,804259153 22788
1253 12344 1253 1,841262283| 2,78212996 22594
1246 12683 1246] 1,869014182( 2,809963635 22510
1247 12630 1247 1,870159053| 2,824544498 22324
1256 12301 1256] 1,905758845( 2,838539678 20663
1248 14016 1248| 1,880739829| 2,804658636 21417
1249 12657 1249 1,867417| 2,783024095 22037
1257 12318 1257 1,90381662| 2,817374383 20821
1250 17520 1250] 1,952153549( 2,853254148 21328
1254 13989 12541 1,874519363| 2,79151173 23201
1258 13399 1258| 1,797240854( 2,703650817 23699
1252 13273 1252] 1,790703457| 2,711156285 21527
1255 12870 1255 1,876057524| 2,794738886 22853
1260 12217 1260] 1,894242324( 2,801234252 22740
Wet slabs 20%
File | Amplitude first First signal | Lastsignal [Amplitude last
1261 12499 1261 1,796739433( 2,847133875 18154
1263 11797 1263] 1,809585048( 2,832683535 18631
1269 12642 1269( 1,867341077| 2,829369383 19713
1262 11496 1262| 1,879424417| 2,931985776 16796
1264 14654 1264( 1,870090596| 2,863819307 20490
1272 13275 1272] 1,866325844| 2,824800788 21714
1265 15254 1265 1,886540618| 2,868405234 21925
1266 14345 1266] 1,871659535( 2,842509899 21843
1276 12527 1276| 1,871752462( 2,83709554 20507
1267 13482 1267] 1,856808051( 2,786649232 21454
1270 12713 1270| 1,865573706| 2,784646138 21371
1277 12259 1277] 1,870267197| 2,791412092 21542
1268 14648 1268| 1,88033014| 2,791248285 22072
1273 13191 1273] 1,863022057( 2,760341415 23115
1278 12355 1278| 1,897875887| 2,788452582 22896
1271 12808 1271 1,868239217| 2,779858835 22464
1275 12646 1275] 1,86726699| 2,777986007 21353
1280 12295 1280( 1,832704916| 2,74492629 22256

Andreia Torres

69



Wet slabs 40%
File | Amplitude first First signal | Lastsignal [Amplitude last
1281 14612 1281] 1,928051299 2,9003794 21491
1285 13195 1285 1,951625885( 2,913397122 21113
1296 12582 1296 1,9540528| 2,905862117 20896
1282 16646 1282( 1,971831502  2,9408498 20763
1286 14285 1286| 1,953679074( 2,905442785 22697
1297 13103 1297( 1,953898317| 2,907967913 21868
1284 16004 1284] 1,997100919( 2,981650274 20862
1287 14582 1287 1,967549896( 2,937448254 21853
1299 12381 1299] 1,955038569( 2,897026348 20841
1290 12824 1290( 1,947237598| 2,871942415 21802
1291 12509 1291] 1,944852887| 2,868106228 21648
1300 12202 1300( 1,947168888| 2,859389902 22036
1292 16403 1292] 2,007269747| 2,911842501 21102
1295 12276 1295( 1,929757629| 2,830220426 22694
1302 12026 1302| 1,83488548( 2,72974516 23651
1293 13200 1293] 1,953747087| 2,86875175 22064
1298 12015 1298( 1,923044594 | 2,86946796 21441
1303 12003 1303] 1,917948901( 2,834724012 22046

Anexo 2 - Tabelas para o calculo da velocidade.

Slab .
two way travel time
Slab 1 0,938
Slab 2 0,939
Slab 3 0,941
Slab 4 0,937
Slab 5 0,893
Slab 6 0,896

two way travel time

0,930
0,925
0,929
0,934
0,900
0,894

Wet Slabs

Wet Slabs 5% - 15min

12134
12171
11917
12108
13722
12319

5% - 5min

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes Velocity

12593
12381
11921
13083
14556
12718

20730
21491
21158
21984
24455
23214

22929

0,61
0,58
0,56
0,60
0,60
0,55

21363
21160
20765
24236
22771

0,53 15,052
0,57 15,133
0,56 15,064
0,58 14,993
0,57 15,554
0,54 15,662

14,933
14,907
14,877
14,943
15,673
15,630

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes Velocity
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two way travel time
0,951
0,925
0,938
0,900
0,913
0,904

two way travel time
0,939
0,949
0,941
0,924
0,901
0,920

two way travel time
0,961
0,937
0,954
0,916
0,917
0,919

two way travel time
0,976
0,941
0,933
0,914
0,906
0,907

two way travel time
1,050
1,053
0,982
0,930
0,911
0,912

Wet Slabs 5% - 1h

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes Velocity

11699
11768
11925
12557
13533
12465

Wet Slabs 10% - 5min

22498
21173
21015
22196
23021
22007

0,52
0,56
0,57
0,57
0,59
0,57

14,717
15,142
14,925
15,558
15,331
15,485

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes Velocity

13585
14830
12683
14016
17520
13273

Wet Slabs 10% - 15min

23501
23047
22510
21417
21328
21527

0,58
0,64
0,56
0,65
0,82
0,62

14,907
14,746
14,879
15,153
15,537
15,210

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes Velocity

12977
13155
12630
12657
13989
12870

Wet Slabs 10% - 1h

22991
22788
22324
22037
23201
22853

0,56
0,58
0,57
0,57
0,60
0,56

14,562
14,945
14,669
15,290
15,267
15,239

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes Velocity

12413
12344
12301
12318
13399
12217

Wet Slabs 20% - 5min

22296
22594
20663
20821
23699
22740

0,56
0,55
0,60
0,59
0,57
0,54

14,343
14,880
15,009
15,325
15,446
15,436

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes Velocity

12499
11496
15254
13482
14648
12808

18154
16796
21925
21454
22072
22464

0,69
0,68
0,70
0,63
0,66
0,57

13,328
13,301
14,259
15,056
15,369
15,357
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two way travel time

1,023
0,994
0,971
0,919
0,897
0,911

two way travel time

0,962
0,958
0,965
0,921
0,891
0,912

two way travel time

0,972
0,969
0,985
0,925
0,905
0,915

Wet Slabs 20% - 15min

11797
14654
14345
12713
13191
12646

Wet Slabs 20% - 1h

12642
13275
12527
12259
12355
12295

Wet Slabs 40% - 5min

Wet Slabs 40% - 15min
Amplitude finplitude lcio amplitu Velocity

two way travel time
0,962
0,952
0,970
0,923
0,900
0,946

Wet Slabs 40% - 1h
Amplitude finplitude lcio amplitu Velocity

two way travel time
0,952
0,954
0,942
0,912
0,895
0,917

14612
16646
16004
12824
16403
13200

13195
14285
14582
12509
12276
12015

12582
13103
12381
12202
12026
12003

18631
20490
21843
21371
23115
21353

19713
21714
20507
21542
22896
22256

21491
20763
20862
21802
21102
22064

21113
22697
21853
21648
22694
21441

20896
21868
20841
22036
23651
22046

0,62
0,63
0,67
0,58
0,54
0,56

0,60
0,60
0,59
0,55
0,51
0,54

0,63
0,72
0,66
0,59
0,57
0,59

0,64
0,61
0,61
0,57
0,54
0,55

0,68
0,80
0,77
0,59
0,78
0,60

14,556
14,710
14,435
15,164
15,548
14,793

14,709
14,674
14,862
15,347
15,645
15,271

13,684
14,088
14,420
15,233
15,602
15,372

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes Velocity

14,553
14,607
14,503
15,198
15,720
15,347

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes Velocity

14,398
14,448
14,220
15,140
15,477
15,300

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes Velocity
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Anexo 3 - Tabelas para o calculo da constante digliéa

Slab 1
Slab 2
Slab 3
Slab 4
Slab 5
Slab 6

Slab 1
Slab 2
Slab 3
Slab 4
Slab 5
Slab 6

Slab 1
Slab 2
Slab 3
Slab 4
Slab 5
Slab 6

Slab 1
Slab 2
Slab 3
Slab 4
Slab 5
Slab 6

Slab 1
Slab 2
Slab 3
Slab 4
Slab 5
Slab 6

12134
12171
11917
12108
13722
12319

11699
11768
11925
12557
13533
12465

13585
14830
12683
14016
17520
13273

Amplitude first Amplitude last

12977
13155
12630
12657
13989
12870

12413
12344
12301
12318
13399
12217

Wet Slabs 5% - 15min
Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes

19427
21363
21160
20765
24236
22771

0,62
0,57
0,56
0,58
0,57
0,54

Wet Slabs 5% - 1h
Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes

22498
21173
21015
22196
23021
22007

0,52
0,56
0,57
0,57
0,59
0,57

Wet Slabs 10% - 5min
Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes

23501
23047
22510
21417
21328
21527

0,58
0,64
0,56
0,65
0,82
0,62

Wet Slabs 10% - 15min

22991
22788
22324
22037
23201
22853

Ratio amplitudes
0,56
0,58
0,57
0,57
0,60
0,56

Wet Slabs 10% - 1h
Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes

22296
22594
20663
20821
23699
22740

0,56
0,55
0,60
0,59
0,57
0,54

€a
4,33
3,65
3,58
3,80
3,61
3,36

€a
3,17
3,50
3,62
3,61
3,85
3,61

€a
3,74
4,61
3,58
4,79
10,20
4,22

€a
3,59
3,73
3,61
3,70
4,04
3,58

€a
3,51
3,41
3,94
3,90
3,60
3,32
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Wet Slabs 20% - 5min

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes €a
Slab 1 12499 18154 0,69 5,42
Slab 2 11496 16796 0,68 5,34
Slab 3 15254 21925 0,70 5,57
Slab 4 13482 21454 0,63 4,38
Slab 5 14648 22072 0,66 4,95
Slab 6 12808 22464 0,57 3,65
Wet Slabs 20% - 15min
Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes €a
Slab 1 11797 18631 0,63 4,45
Slab 2 14654 20490 0,72 6,02
Slab 3 14345 21843 0,66 4,83
Slab 4 12713 21371 0,59 3,94
Slab 5 13191 23115 0,57 3,66
Slab 6 12646 21353 0,59 3,90
Wet Slabs 20% - 1h
Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes €a
Slab 1 12642 19713 0,64 2,56
Slab 2 13275 21714 0,61 2,64
Slab 3 12527 20507 0,61 2,64
Slab 4 12259 21542 0,57 2,76
Slab 5 12355 22896 0,54 2,85
Slab 6 12295 22256 0,55 2,81
Wet Slabs 40% - 5min
Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes €a
Slab 1 14612 21491 0,68 5,25
Slab 2 16646 20763 0,80 9,09
Slab 3 16004 20862 0,77 7,59
Slab 4 12824 21802 0,59 3,86
Slab 5 16403 21102 0,78 7,98
Slab 6 13200 22064 0,60 3,98
Wet Slabs 40% - 15min
Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes €a
Slab 1 13195 21113 0,62 4,33
Slab 2 14285 22697 0,63 4,40
Slab 3 14582 21853 0,67 5,01
Slab 4 12509 21648 0,58 3,74
Slab 5 12276 22694 0,54 3,36
Slab 6 12015 21441 0,56 3,55
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Wet Slabs 40% - 15min

Amplitude first Amplitude last Ratio amplitudes €a
Slab 1 12582 20896 0,60 4,03
Slab 2 13103 21868 0,60 3,99
Slab 3 12381 20841 0,59 3,93
Slab 4 12202 22036 0,55 3,48
Slab 5 12026 23651 0,51 3,07
Slab 6 12003 22046 0,54 3,39

Anexo 4 - Tabela para o céalculo das distancias.

D/D(seco)
Lajetal 1] 0,791667| 0,833333 0,875| 0,916667
Lajeta2 1 0,875( 0,833333| 0,916667 1
Lajeta3 1 0,625| 0,666667| 0,916667| 0,958333
Lajetad 1| 0,708333 0,875 1| 1,041667
Lajeta5 1 0,75 0,875 1| 1,083333
Lajetab 1 0,75( 0,833333 1| 1,083333

Anexo 5 - Fungdo Matlab utilizada para a obteng&doab resultados dos ficheiros gerados pela GprMax2D.
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(@00 alm x|

AT [geometria, info geo, materiais]=gprmaxZg| 'ciﬂcc?l.geo' Yz
F= [info, dados]=gprmax('cincoZ.ocut'):
3 - [for i=1:509
4= [ for 3=1:120
i resultados ez (i,j)=dados.ez(i,]);
a= resultados hx(i,]j)=dados.hx(i,]):
T resultados hy(i,3)=dados.hy(i,3);
B= |: end
! M end
10
=i S disztancia horizontal=info geco.nx*info geo.dx
k= distancia vertical=info geo.ny*info_ geo.dy
EX time windowsinfo.removed*1000000000
14
T5 figure;
1h— imagesc ([0 T00],[0 150],geometria); % data from geometry
P
LR = figure:
T imagesc(resultados ez); % data from electric field
2= calormap gray: % colours: grey (classic
21
22 % formats the colorbar
2 h = colorbar('location', 'EastCutside'}; % shows colorbar on the right
24 = vlabel (h, "Ampiitude [Volts]'): %label colorbar (vertical)
25
26 % Titles of Tigure and axes
L title ('"Radargram - field ez'} % title label
2= xlabel ("Distance [m]') % x—-axis label
29 - vlabel {'Two-Way Travel Time [ns]') % y—-axis label
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