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Abstract

This paper presents the use of ground penetrating
radar (gpr) method to investigate steel rods in
concrete. Using an antenna of a central frequency o f
1.6 GHz, GPR data were collected at the surface of a
concrete slab of a building and were analyzed in a 3D
model to determine the position of reinforcing bars in
concrete. The results showed the location of the
armor of steel accurately aiding in the evaluation of
the structural conditions of the covering of the
building.

Introdugéo

No Brasil, a aplicacdo do GPR para investigar estruturas
de concreto armado em fundacdes, pontes, edificios,
entre outras constru¢cbes vem crescendo durante os
Ultimos anos, porém ainda ndo é um procedimento
rotineiro.

O objetivo deste trabalho foi investigar uma viga de
concreto, por meio do ensaio com radar, visando mapear
as armaduras existentes em modelo 3D. Tais atividades
tiveram a finalidade de auxiliar na avaliacdo das
condicdes de seguranca estrutural da cobertura da
edificacao.

Método

O sistema de radar usado neste trabalho transmite
pequenos pulsos de energia eletromagnética com
freqiéncia de 1,6 GHz usando uma antena dipolar. As
ondas EM se propagam através do material e séo
refletidas nas interfaces com propriedades dielétricas
diferentes, como as interfaces entre concreto e barras de
aco. As ondas direta (Sd) e refletida (Sr) séo registradas
pelo sistema como sinais de amplitude em fungcédo do
tempo. A antena é deslocada na superficie da estrutura e
um novo pulso é enviado, repetindo o processo e, assim,
uma secao dos registros da posicdo-tempo € gerada. A
Figura 1 ilustra o esquema de obtencdo dos dados do
radar.
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Figura 1 — Principio de aquisicdo de dados de radar
sobre estrutura de concreto refor¢ado. (a) Representacao
esquemadtica da estrutura de concreto, (b) Secdo de
radar, amplitude em fungéo do tempo, sobre a estrutura,
(c) Traco tipico.

Trabalhos realizados

A é&rea de estudo foi uma das vigas de concreto armado e
protendido (viga V7) localizada na cobertura do Teatro
Municipal Brads Cubas, na cidade de Santos-SP. A viga
em estudo possui trecho com e sem armadura de
protensao, Figura 2.
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Figura 2 — Projeto estrutural da viga com as armaduras
de pele, estribos e de protensao.

Ap0s vistoria no local, foram selecionados trés alvos para
serem investigados em detalhe, distribuidos na lateral da
viga. Em cada alvo foi fixado um gabarito de papel com
15 linhas horizontais e 17 linhas verticais espacadas
entre si por uma distancia de 5 cm, totalizando 32 secdes
de radar a serem levantadas. A Foto 1 ilustra a area de
estudo.
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Foto 1 — Vista geral da cobertura da edificacéo.

Os dados de radar foram coletados utilizando-se um
sistema GSSI SIR-3000 com antena modelo 5100B de
frequéncia 1,6 GHz. com um registro a cada 2,5
milimetros. A Foto 2 ilustra a aquisicdo dos dados.

Foto 2 — Ensaio de radar executado em lateral de viga.

No processamento dos dados foi usado o software
Reflexw e envolveu as etapas:

«  Corregdo do trago no tempo zero;
« Ajuste de velocidade das hipérboles;
*  Migragdo da secéo;

« Andlise individual das se¢Ges de radar.

Resultados

A andlise dos perfis individuais revelou a presenca de
anomalias hiperbdlicas em diferentes profundidades de
ocorréncia e a fonte causadora foi atribuida as armaduras

existentes na viga de concreto. A Figura 3 ilustra uma
das se¢Bes de GPR com as anomalias observadas.
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Figura 3. Uma das secdes de radar realizada na lateral
da viga de concreto da cobertura da edificagdo: (a) dado
bruto com as anomalias hiperbdlicas que foram
associadas as armaduras, (b) secdo processada. Dados
de GPR processados com Reflexw.

Para visualizar espacialmente as zonas andmalas em
cada alvo de detalhe e proceder ao trabalho interpretativo
foi elaborado o0 modelo 3D usando as 32 se¢des de radar
realizadas no alvo e envolveu as etapas:

¢ Montagem do arquivo digital (x, y, z, dado) com
todas as secdes de gpr;

¢ Interpolacdo 3D por meio de krigagem simples;

e Elaboragdo do modelo 3D das anomalias de
amplitude.

Os resultados podem ser vistos nas Figuras 4 a 9.
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Figura 4. Modelo 3D gerado a partir das 32 secdes de
radar realizadas no Alvo 1. Os eixos x e z estdo
referenciados em relagdo ao gabarito fixado na lateral da
viga e o eixo y corresponde a profundidade investigada.
A cor laranja reflete as anomalias dos picos de amplitude
interpretadas como sendo produzidas por armaduras de
aco existentes no interior da viga de concreto. Dados de e e e e
GPR processados com Reflexw, imagem 3D gerada no 8- estibos s
Oasis.
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Figura 5. llustracdo da viga de concreto com as
anomalias dos picos de amplitude no modelo 3D geradas
para o Alvo 1.
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Figura 6. Modelo 3D gerado a partir das 32 sec¢fes de
radar realizadas no Alvo 2. Os eixos x e z estdo
referenciados em relag@o ao gabarito fixado na lateral da
viga e 0 eixo y corresponde a profundidade investigada.
A cor verde reflete as anomalias dos picos de amplitude
interpretadas como sendo produzidas por armaduras de
aco existentes no interior da viga de concreto. Dados de
GPR processados com Reflexw, imagem 3D gerada no
Oasis.
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Figura 7. llustracdo da viga de concreto com as
anomalias dos picos de amplitude no modelo 3D geradas
para o Alvo 2.
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Figura 8. Modelo 3D gerado a partir das 32 seg¢fes de
radar realizadas no Alvo 3. Os eixos x e z estdo
referenciados em relag@o ao gabarito fixado na lateral da
viga e o eixo y corresponde a profundidade investigada.
A cor verde reflete as anomalias dos picos de amplitude
interpretadas como sendo produzidas por armaduras de
aco existentes no interior da viga de concreto. Dados de
GPR processados com Reflexw, imagem 3D gerada no
Oasis.
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Figura 9. llustracdo da viga de concreto com as
anomalias dos picos de amplitude no modelo 3D geradas
para o Alvo 3.

Conclusao

No presente trabalho po6de-se, com o método de radar,
identificar espacialmente (modelo 3D) armaduras
inseridas em viga de concreto, o que auxiliou na
avaliagdo das condi¢des estruturais da cobertura da
edificacéo.

Essa técnica geofisica pode ser uma boa opcdo na
escolha entre as diferentes técnicas de investigacdo de
armaduras utilizadas para os propoésitos de avaliagéo,
recuperacdo e reforco de fundacdes, pontes, edificios,
entre outras construcdes.
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