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ABSTRACT

Historical heritage and listed buildings are a reality in many Brazilian cities and keeping them intact is of
paramount importance to preserve memory and the historical process. Thus, the use of non-invasive
methods can be an excellent way of acquiring data inside buildings, without the need for destruction,
bringing to light well-localized information about the conditions of the built environment. This work was
carried out in the basement of the library of the University of Brasilia (BCE/UnB), in order to discover
problems without the need to remove the floor.
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RESUMO

Patriménios historicos e constru¢fes tombadas sdo uma realidade em muitas cidades brasileiras, e manté-
las integras € de suma importancia para preservar a memoria € o processo histérico. Destarte, 0 uso de
métodos ndo invasivos pode ser uma excelente maneira de aquisi¢do de dados no interior das construgoes,
sem a necessidade de destruicdo, trazendo a luz informagdes bem localizadas sobre as condigdes do
ambiente construido. Este trabalho foi executado no subsolo da biblioteca da Universidade de Brasilia
(BCE/UnB), no intuito de descobrir problemas sem a necessidade de retirada do piso.

Palavras-chave: Patrimdnio histérico; Manutencdo de obras de engenharia; Métodos ndo invasivos;

Geofisica; GPR.
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INTRODUCAO

Investigar e monitorar obras de engenharia j& construidas, torna-se uma tarefa complexa,
considerando que: a maioria dos ensaios propostos pela engenharia sdo, em sua maioria, invasivos
e requerem destruicdo em algum grau. Quando se trata de patrimonio puablico ou histdrico, tais
ensaios podem precisar de licencas dos 6rgdos competentes, que podem ou ndo ser concedidas e
possuem o agravante da espera por resposta; por vezes rapidas ou longinquas.

Métodos geofisicos provém uma maneira de investigar o meio de forma indireta e ndo
destrutiva, assim, podem proporcionar a coleta de dados sem danos as constru¢des e manter a
integridade fisica e estética, tdo importantes neste tipo de ambiente.

Na auséncia de boas condi¢Ges de manutencdo em uma construgdo, diferentes anomalias
na superficie e subsuperficie podem aparecer, podendo causar diversos tipos de insuficiéncias,
tais como:

(i) para a saude humana, capacidade geral e estrutural do edificio. Podendo, no
limite, ocasionar o irreversivel colapso dos varios materiais da construcéo,
colocando em risco a integridade do edificio, da vida das pessoas e do patriménio;
€,

(ii) no caso de um prédio publico e/ou histdrico, o dano pode ir além, tais obras
precisam ser mantidas devido seu valor intangivel (social, turistico, histérico), e
quica, todo um acervo e patriménio publico que pode estar sendo guardado e
mantido em suas dependéncias.

E de suma importancia o questionamento sobre o decaimento das estruturas das obras
construidas, sobretudo no Brasil, onde o foco estd sempre nos valores dispendidos durante a
construgdo, e parece que o poder publico padece de “esquecimento” ou “desconhecimento” de
gue a manutencdo constante destas obras publicas precisa ser levada em conta, sobretudo pelos
diversos problemas causadas pelo envelhecimento, condi¢fes ambientais, ma utilizacdo e ainda,
sem registro de tratamentos devidos de restauragéo.

A inspecdo ndo deve focar apenas nos problemas e manutengdo em si, mas também
verificar se todos o0s itens construidos estdo em acordo com os regulamentos e normas.
Documentar todas as inspecdes e avaliacGes é igualmente relevante, pois, os estudos ao longo do
tempo, independentemente da natureza do edificio e das anomalias encontradas, podem ajudar na
geracdo de seguranca, sustentabilidade, e durabilidade além de auxiliar no planejamento dos
futuros recursos necessarios que precisarao ser investidos na manutencéo destas obras.

Reforga-se a importancia do uso dos Ensaios N&o Destrutivos (END), também conhecidos
pela sigla em inglés, Non Destructive Test (NDT), para avaliagdo e inspecédo das estruturas, com
0 intuito de verificar anomalias e integridade, sem modicar suas propriedades fisicas, quimicas,
mecéanicas ou dimensionais, de tal maneira que ela ndo seja danificada e que sua capacidade para

operar ou cumprir sua fungdo ndo seja comprometida, nem mesmo alterada.
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O GPR ou radar de penetracdo de solo, em portugués, € um equipamento da geofisica que
oferece uma das técnicas ndo destrutivas mais importantes aplicadas em inspecdo predial (Sonia
Santos-Assuncéo, 2014). Possui excelente resolucéo e pode ser usado em praticamente em todos
os elementos estruturais tipicos. Torna-se explicita ainda; sua versatilidade (antenas de diferentes
frequéncias), seu tamanho e peso e sua capacidade de acessar diversos locais, tanto na vertical ou

horizontal, inclusive area de teto.

OBJETIVO

Apesar do edificio da Biblioteca Central da Universidade de Brasilia (BCE/UnB) ndo ser
uma obra tombada, ele tem extrema relevancia por ter sido projetado em 1968 pelos arquitetos
José Galbinski e Miguel Pereira, com a colaboracdo de Walmyr Santos Aguiar e Jodete Rios
Sdcrates, 0s quais formaram a equipe que concebeu a arquitetura do prédio que foi concluido em
1973 (SANTOS, Erika D. A. dos.).

O local escolhido para o projeto foi o Gltimo subsolo da BCE/UnB que possui um problema
bem especifico: a cidade de Brasilia possui um periodo bem longo de seca (sem chuvas), assim,
no periodo de chuvas, o local pode ficar inundado com até alguns centimetros de agua. Desta
forma, houve a necessidade da instalacdo de bombas para retirar o liquido do local.

Por conta desse problema exposto, existia a suspeita de que o solo abaixo do piso de
concreto poderia ter sido carreado, e a possibilidade da existéncia de “vazios” abaixo do piso, era
uma questdo de davida e caso existissem, a estrutura do piso poderia ter sérios problemas.

Como nao havia, ainda, nenhum indicio no piso, como recalques, ou rachaduras, o uso de algum
ensaio ndo destrutivo seria o mais indicado para a situacdo. J& que a area ndo poderia ser
desocupada, pois funciona como uma espécie depdsito para livros e edicdes que precisam ser

recuperadas, um acervo importante para a Universidade de Brasilia.

METODOLOGIA

O GPR é um método eletromagnético usa ondas de radio em altas frequéncias (10 MHz a
2500 MHz) para localizar estruturas e feices geoldgicas rasas de subsuperficie ou localizar
objetos enterrados pelo homem. O principio fisico e a metodologia de aquisi¢do de dados GPR é
semelhante a técnica de reflexdo sismica e a técnica de sonar, com exce¢do de que o GPR é
baseado na reflexdo de ondas eletromagnéticas (EM; Porsani, 1999).

Esse método consiste na transmissdo de ondas EM repetidamente radiadas para dentro da
Terra por uma antena transmissora colocada na superficie. A propagacao do sinal EM depende da
frequéncia do sinal transmitido e das propriedades elétricas dos materiais, as quais sdo
principalmente dependentes do contetido de &gua presente no solo (Topp et. al., 1980). Quanto

maior o contetido de &4gua, maior sera a atenuacao do sinal da onda EM, e vice-versa.
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As mudancas das propriedades elétricas em subsuperficie fazem com que parte do sinal seja
refletido. As ondas de radar refletidas e difratadas em subsuperficie sdo recebidas através de outra
antena, denominada de antena receptora, também colocada na superficie da Terra (Na figura).

A energia refletida é registrada em funcdo do tempo de atraso, amplificada, digitalizada e
gravada no disco rigido de um computador notebook (Davis e Annan, 1989). Apds o
processamento dos dados, o resultado obtido é uma imagem de alta resolucdo da subsuperficie
(Na figura).

Em estudos de GPR, normalmente supde-se que as ondas EM se propagam com uma
incidéncia normal as interfaces das camadas (Annan, 1992). Estas camadas possuem diferentes
propriedades elétricas que podem causar uma forte impedancia nas interfaces, determinando
assim a quantidade do sinal que devera ser refletida, expressa pelo coeficiente de reflexdo (Ward
e Hohmann, 1987; Porsani, 1999).

Os fatores mais importantes que governam a propaga¢do da onda EM num determinado
meio sdo: a velocidade e a atenuacdo. Para materiais geol6gicos com baixa perda, o campo
eletromagnético (EM) propaga-se com uma velocidade que depende essencialmente da constante

dielétrica dos materiais (Equagdo 0.1).

c
v =
Ve
Equagdo 0.1

Onde ¢ é a velocidade de propagac¢do da onda eletromagnética no vacuo, v é a velocidade da

onda no meio, e &, é a constante dielétrica do material.

Figura 1l (aeb) Representacdo esquematica e Radargrama.
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Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023).

Na figura (a), consta a representacdo esquematica de uma aquisicao genérica de dados de

GPR em uma area onde existe uma tubulacdo enterrada. A figura (b), apresenta 0 Radargrama em
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resposta a0 modelo geotécnico da tubulacdo enterradaOs principais fatores que influenciam a
profundidade de penetragdo do sinal GPR sdo: o espalhamento geométrico, a atenuacdo pelo
terreno e a particdo da energia nas interfaces, todos relacionados a perda de energia durante a
propagacdo da onda EM.

As profundidades de investigacao e resolucdo do GPR variam de acordo com a frequéncia
da antena. Quanto maior a frequéncia, maior a resolucéo vertical e menor a profundidade de

investigacdo, e vice-versa (Tabela 1).

Tabela 1: Frequéncia central da antena versus Profundidade maxima de penetracdo do GPR.

Frequéncia Central (MHz) 700 500 250 200 100 50

Profundidade Maxima de

Penetragio (m) 3 5 10 15 18 25

Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023)

A etapa de aquisicao de dados teve o seguinte roteiro:

Inspecdo do local;

Realizou-se uma visita ao ambiente para verificar a viabilidade do uso do GPR e qual antena seria
mais adequada para a aquisicdo dos dados.

Planejamento das linhas;

Foram definidos os melhores e mais viaveis locais para posicionarmos as linhas de aquisicao.
Esses locais precisariam estar secos, 0s mais planos possiveis, e sem obstaculos.

Verificacdo do equipamento;

Fora realizado um checklist de todo o equipamento para verificar seu pleno funcionamento,
baterias, cabos, roda oddmetro, modulo de controle.

Preparacédo do GPR;

Execucdo de linhas de teste para verificagdo dos melhores pardmetros para configuragdo no
modulo de controle.

Coleta dos dados.

Na aquisi¢do de dados de GPR utilizou-se o equipamento SIR-3000, fabricado pela empresa
GSSI, com antena blindada de frequéncia central de 400 MHz e odémetro acoplado.

Os parametros de aquisicao de dados de GPR em campo foram:

- 512 amostras por trago;

- A janela temporal de aquisi¢do dos dados foi de 100 ns;

- A profundidade de investigagdo foi de aproximadamente 4 m.

- O intervalo de amostragem entre os tragos foi de 5 cm. Esta amostragem foi realizada

automaticamente com o uso de um odémetro eletromecéanico (roda);
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Foram adquiridas oito se¢fes de GPR no subsolo da Biblioteca Central da Universidade
de Brasilia (BCE/UnB), a disposi¢&o dos perfis em campo teve como objetivo investigar diversas
areas no subsolo.

Figura 2: Croqui com a localizacéo dos perfis de GPR adquiridos na etapa de coleta de dados.

- -

>

Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023)

Figura 3: Local de aquisicdo dos perfis de GPR, a seta vermelha indica o sentido de aquisicdo
das linhas.

Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023)
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Figura 4: Local de aquisicdo dos perfis de GPR, a seta vermelha indica o sentido de aquisi¢do
das linhas.

Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023)

Verificacdo da integridade dos dados em campo;

Antes de deixarmos o local do trabalho foi feita a verificagdo dos dados coletados para garantir

gue nao houve problema nos arquivos gerados.

Processamento dos dados;

O processamento dos dados de campo adquiridos pelo método GPR 2D foram processados no
software ReflexW, versdo 7.5.8 (Sandmeier, 2015). A rotina de processamento dos dados 2D
consistiu em:

« IMPORT - conversdo de formato dos arquivos (*.dt1 — saida do equipamento DS200, para 0
formato *.dat — arquivo do ReflexW);

« Set time zero (ajuste do tempo zero) — ajuste das primeiras chegadas da onda eletromagnética;

» Dewow e Bandpass (filtros 1D) — eliminag&@o dos ruidos eletrdnicos e estaticos inerentes ao
sistema;

 Background removal (filtro 2D) — remocéo de ruidos coerentes relacionados a reverberagdo da
onda eletromagnética dentro da blindagem da antena e de ruidos externos;

» Energy decay (ganho) — aplicado para recuperagdo da amplitude do sinal eletromagnético
atenuada durante a propagacédo do sinal no meio;

« Diffraction stack — processo utilizado para colapsar as hipérboles de difracdo. A migragdo é um
processo inverso no qual as ondas registradas sdo propagadas de volta & localizacdo

correspondente ao difrator;

« Timedepth conversion — conversdo dos perfis de tempo para profundidade. A velocidade de
conversdo, utilizada nesta etapa, foi obtida através do ajuste hiperbolico de alguns pontos
difratores encontrados na érea investigada.
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A mesma rotina de processamento foi aplicada a todos os radargramas 2D, com o intuito de
comparacdo das amplitudes dos sinais. A velocidade média de propagacdo da onda
eletromagnética, no solo, foi determinada pelo método do ajuste hiperbdlico de pontos difratores
relacionados a tubulagdes encontradas proximas a superficie (Yilmaz, 1987). O ajuste dos eventos
hiperbdlicos mostra que a média das velocidades adaptadas foi de 0,09 m/ns.

Integracé@o dos dados com a realidade do local;

Depois de verificadas as interferéncias e anomalias nos radargramas, é necessario confrontar com
as informagdes geoldgicas (solos e rochas), e ainda com as plantas do ambiente construido para
atestar a presenca de encanamentos e outros elementos construidos. 1sso se houverem esses

documentos disponiveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo mostra a interpretacdo de oito perfis de GPR que foram adquiridos na
etapa de coleta de dados. Foram encontradas assinaturas de perturbac6es no subsolo a
partir de 0,5 m de profundidade, que podem ser tubulacbes enterradas e/ou pequenos
espacos vazios. Estes locais foram assinalados com circulos vermelhos e sdo indicados
para investigacao posterior, pois representam locais no subsolo em que o meio se encontra
remexido/perturbado, fato este que foi marcado por reflexdes da onda eletromagnética do
método de GPR. As se¢cdes GPR adquiridas e processadas na area de estudo estdo
apresentadas abaixo, com o perfil processado do GPR (radargrama) e a interpretacdo do

perfil abaixo ou ao lado da figura.
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Figura 5: Perfil 1 de GPR. Acima: Secdo de GPR. Abaixo: Interpretacdo da se¢do de GPR, com

trés anomalias detectadas e marcadas em circulo vermelho.
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Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023)
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Figura 6: Perfil 2 de GPR. Acima: Se¢do de GPR. Abaixo: Interpretacdo da secdo de GPR, com
trés anomalias detectadas e marcadas em circulo vermelho.
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Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023)
Figura 7: Perfil 3 de GPR. Acima: Secdo de GPR. Abaixo: Nao foram identificadas.
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Figura 8: Perfil 4 de GPR. Esquerda: Secdo de GPR. Direita: Interpretacéo da se¢do de GPR,
com trés anomalias detectadas e marcadas em circulo vermelho.
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Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023)

Figura 9: Perfil 5 de GPR. Secdo que mostra uma tubulacdo de metal vertical enterrada.
Esquerda: Secdo de GPR. Direita: Nao foram identificadas anomalias neste perfil de GPR.
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Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023).
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Figura 10: Perfil 6 de GPR. Esquerda: Sec¢do de GPR. Direita: Interpretacio da se¢do de GPR,

com duas anomalias detectadas e marcadas em circulo vermelho.
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Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023)

Figura 11: Perfil 7 de GPR. Esquerda: Secdo de GPR. Direita: Interpretacdo da sec¢do de GPR,
com duas anomalias detectadas e marcadas em circulo vermelho.
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Figura 12: Perfil 8 de GPR. Acima: Sec¢éo de GPR. Abaixo: Nao foram identificadas anomalias
neste perfil de GPR.
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Fonte: Pantoja; Cunha, Nogueira e Menezes. (2023)

CONSIDERAGCOES FINAIS

As investigaces com o método GPR ocorreram ao longo de toda a &rea onde foi possivel
obter acesso. Nos resultados obtidos com 0 método GPR, verificou-se que ele forneceu um meio
préatico, rapido e eficiente de se obter informages diretas e ndo invasivas sobre 0 comportamento
do subsolo na &rea investigada, possibilitando localizar anomalias no subsolo.

Nd&o é possivel afirmar o que causou as anomalias presentes nos perfis de GPR, sendo que
elas podem estar associadas a presenca de tubulagdes e /ou espagos vazios e merecem estudo
posterior. Mesmo que o0 método de GPR n&o afirme o tipo de anomalia encontrada, ele conseguiu

apontar os locais para verificagdo posterior, 0 que torna a tarefa de monitoramento e avaliacéo
predial mais agil e assertiva.
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