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SUMARIO

Ao longo do tempo o patrimonio edificado deteriora-se devido a causas naturais ou antrépicas. A accao sismica é
um factor que pode provocar danos estruturais nas paredes das construcBes tradicionais, por vezes até
imperceptiveis a vista desarmada.

A Geofisica aplicada proporciona técnicas de elevada resolucdo que permitem detectar alvos de pequenas
dimensdes, como por exemplo fendas na estrutura interna de paredes. O georadar, técnica ndo invasiva, utiliza
impulsos electromagnéticos de frequéncias variando de dezenas de MHz a GHz que permitem uma elevada
resolucdo dos meios a investigar. A utilizacdo destas técnicas na caracterizagdo interna de paredes exige a
utilizagdo de gamas de frequéncias elevadas (> 1GHz) de forma que pequenas fissuras sejam detectadas. A
evolucdo do dano de uma estrutura tradicional de alvenaria sujeita a diferentes solicitacbes, como as acc¢des
sismicas, pode ser monitorizada por medidas de georadar. Por outro lado, podera ainda ser viavel a utilizacdo de
medidas de georadar na avaliacdo da eficacia de solucbes de reparacdo de fissuras por injecgdo de caldas.

Na regifo de Aveiro as paredes estruturais eram tradicionalmente realizadas em adobe. Para avaliar a viabilidade
da aplicacdo do georadar na caracterizacdo interna destas estruturas, no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Aveiro foi construida uma parede em adobe, com blocos de adobe recuperados das construgdes
existentes, e segundo as técnicas e métodos tradicionais. Esta parede foi inicialmente sujeita a uma solicitacdo
ciclica de amplitude crescente que lhe produziu danos estruturais significativos. Estes danos foram
posteriormente reparados com recurso & injeccdo de uma calda a base de cal hidraulica. Ap6s reparacdo dos
danos, a parede foi reforcada com uma malha polimérica embebida no reboco e esta foi sujeita a um ensaio
ciclico de amplitude crescente até ao seu colapso.

Foram recolhidos dados de georadar (1.6 GHz) sobre a parede, antes e durante o ensaio da parede reforgada, que
permitiram caracterizar 0s danos iniciais, a eficiéncia da injeccdo da calda na colmatagdo das fissuras e a
evolucdo dos danos estruturais provocados ao longo do ensaio.

Os resultados séo discutidos e permitem justificar plenamente a utilizacdo do georadar na caracterizagéo interna
de estruturas de paredes. Demonstra-se que 0 georadar € uma ferramenta ndo intrusiva de elevada resolucéo a
utilizar na avaliacdo do dano em construgdes existentes.

1. INTRODUCAO

Os métodos de prospeccdo geofisica tém sido aplicados com sucesso na resolucdo de diversos problemas de
Engenharia tais como caracterizagcdo de maci¢os rochosos e estudos de locais para a implantacdo de grandes
obras. Mais recentemente a localizacdo de fracturas em estruturas e a caracterizagdo da resposta dindmica de
edificios a solicitagdes tornaram-se areas de interesse da aplicacdo daqueles métodos.

Como os métodos de prospecc¢do geofisica sdo técnicas ndo invasivas a sua aplicagdo tem particular importancia
em estudos de reabilitagdo, preservacdo e manutencdo de edificios antigos, assim como na investigacdo da
resposta de construgdes a solicitages sismicas.
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No distrito de Aveiro, blocos de adobe sdo abundantes em edificios urbanos e rurais, muitos dos quais tém
interesse historico e valor cultural e arquitecténico. Contudo, muitos destes edificios apresentam danos
estruturais importantes devido a falta de manutencdo e ao insuficiente conhecimento do comportamento
mecanico deste tipo de estruturas [3]. Por isso, é necessario estudar e analisar este importante patrimonio, em
particular, no que diz respeito a sua resposta a acgdes sismicas [4].

Para este efeito, no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro, foi construida uma parede de
adobe a escala 1:1, esquerda na Fig. 1, representativa das construces tipicas locais. Os adobes tém um peso
volumétrico de 16kN/m3 e dimensdes 29x45x12cm. Na construcdo da parede foi usado um cimento de
composicdo semelhante ao utilizado nas construgdes da regido. Este material foi também usado como ligante e
reboco. A parede tem a forma de | e dimensdo total 3,07x3,50x0,33m.

Esta parede foi sujeita a uma série de ensaios mecanicos nao destrutivos para caracterizacdo da sua resposta a
acgdes sismicas. Apds estes testes de caracterizacdo, os danos observados foram reparados por injeccdo de uma
calda & base de cal hidraulica nas fracturas, direita na Fig. 1.

Figura 1: Parede de Adobe. Estrutura interna (esquerda). Aspecto apds os testes mecanicos e reparacao (direita).

Apoés a reparagdo, investigou-se a extensdo das fracturas na parede, bem como, a eficiéncia e extensdo da
injeccdo da calda no seu interior. No entanto, estes objectivos s6 podem ser atingidos utilizando técnicas ndo
destrutivas.

O desenvolvimento de equipamento de alta resolucdo, aquisicdo de dados, processamento e técnicas de
modelacdo aumentou bastante o campo de aplicacdo dos métodos de prospeccdo geofisica. Métodos como o
georadar, GPR, ultrasons e tomografia de resistividade eléctrica, ERT, sdo actualmente utilizados com resolucéo
milimétrica e a denominada “micro geofisica” ¢ actualmente uma nova fronteira ¢ desafio na geofisica aplicada
[2]. De entre outras técnicas, os métodos de GPR provaram ser eficientes na detecgdo de fracturas e no controle
da injeccéo de fluidos em edificios [1].

Este artigo descreve um ensaio de GPR de alta resolugdo para investigar os danos e a eficiéncias das técnicas de
reparacdo utilizadas numa parede de adobe sujeita a ac¢des sismicas.

2. TESTES PRELIMINARES: AQUISICAO DE DADOS E ANALISE DE VELOCIDADE

Alguns ensaios teste foram realizados para verificar a aplicabilidade do georadar ao problema e para testar as
caracteristicas geométricas do ensaio. Os dados de GPR foram colhidos em modo biestatico, frequéncia central
de 1,6GHz, amostragem espacial de 0,005m, 528 amostras por traco, janela de tempo de 10,44ns e com oito
“stacks”.

Os testes preliminares foram realizados sobre um bloco de adobe simples e, também, alguns perfis sobre a
parede, pois esperava-se que esta se comportasse como um meio heterogéneo.

Na Fig. 2 mostra-se um perfil de teste sobre um adobe que permitiu avaliar a velocidade de propagacdo neste
meio. Debaixo do bloco colocou-se uma barra de aco com didmetro de 0,03m, de modo a obter uma resposta
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hiperbdlica, do tipo evento difractor. Sobre os dados processados o ajuste tedrico hiperbolico permitiu calcular
uma velocidade de propagacédo de 0,16m/ns, parte inferior da Fig. 2.
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Figura 2: Perfil de teste para obtencéo da velocidade média sobre um bloco, usando uma barra metélica como
ponto difractor de controlo.

Os perfis teste, P1 a P4, realizados sobre a parede, Fig. 3, foram adquiridos usando duas barras metalicas, com
didmetro 9mm, como reflectores de controlo na face posterior da parede. A projec¢do destas barras na face
anterior da parede é representada pelas linhas parpura na Fig. 3.
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Figura 3: Perfis de georadar P1 a P4 (linhas a vermelho tracejado), de controlo de velocidade e projeccdo da
posicao das barras metalicas (linhas parpura).

Os radargramas processados na Fig. 4, mostram os dados GPR para os perfis P1 e P2. Como se vé ndo ¢ facil
identificar ambas as hipérboles de difraccéo, o que se deve ao elevado grau de heterogeneidade do material da
parede. No entanto, de ambas as hipérboles é possivel calcular uma velocidade de 0,15m/ns, o que é um valor
inferior ao interpretado para o adobe, Fig. 2. Isto pode justificar-se pela heterogeneidade da parede danificada.
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Figura 4: Perfis de georadar P1 e P2 com ajuste de velocidades

A partir dos radargramas da Fig. 4, pode-se interpretar o fim da parede a um tempo de ida e volta (TWT) de
cerca de 4ns, como é lido pela posicdo das hipérboles. Todavia variagdes de velocidade devidas a
heterogeneidade da parede podem alterar o valor daquele tempo.

3. AQUISIGAO DE DADOS

A optimizacdo dos procedimentos de aquisi¢do de dados requereu a divisao da parede em seis rectangulos, G1 a
G6 indicadas na Fig. 5. A aquisicdo de dados foi feita sobre uma malha desenhada em papel, com dimensdes
0,8x1,1m, estendido sobre a parede. Deste modo uma superficie total de 2,4x2,2m foi estudada, transladando a
malha de papel sobre a superficie da parede. Os perfis horizontais e verticais foram espacados de 0,05m e um
total de 17 perfis verticais e 23 perfis horizontais foram medidos para cada grelha. Os dados foram colhidos com
uma amostragem espacial de 0,005m, 528 amostras por trago, janela de tempo de 10,44ns e 8 stacks. Finalmente
as seis grelhas foram montadas numa s6 de modo a representar a area total amostrada, Fig. 5.

Figura 5: Vista da parede e fracturas visiveis (vermelho)
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3.1. Processamento e interpretacio

Os dados dos seis rectangulos foram montados num rectangulo Unico, constituindo um Gnico conjunto de dados.
O processamento e interpretagdo foram efectuados de acordo com a sequéncia da Fig. 6.

Grelha 1 [1.1m x 0.8m] Grelha 6 [1.1m x 0.8m]
14 perfis verticais 14 perfis verticais
23 perfis horizontais 23 perfis horizontais
Concatenagdo dos perfis Concatenagdo dos perfis
(horizontais e verticais) (horizontais e verticais)
Reamostragem da Grelha 1 Reamostragem da Grelha 6
[espagamento horizontal - 0.005m ] [espagamento horizontal - 0.005m ]
Concatenagdo das Grelhas
[G1, G2, G3, G4, G5 e G6]
Edig#o de geometria
[1326 perfis]

Ajuste de “tempo-zero”
[G1, G2, G3, G4, G5 e G6]

Processamento de dados [2D]
- Remogédo componente DC

Analise de Velocidade - DeWow
Ajuste de hipérboles de difrac¢éio sobre - Fitragem [passa-banda]
objectos de posicionamento controlado - Remogéo de “Background”

- Filtro de medianas

Testes de Migracio
[velocidade média - 0.15m/ns]

Interpola¢do Volumétrica [3D]
visualizagéo e interpretagdo [“Time Slices™]
(Amplitude, Envelope, Frequéncia, Velocidade)

Figura 6: Sequéncia de processamento de dados de georadar

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de GPR processados sdo apresentados em amplitude instantanea (envelope), em diferentes tempos, Fig.
7, distribuicdo de amplitudes de frequéncia, Fig. 8, e mapa de distribuicdo de velocidades, Fig. 9.

4.1. Amplitude instantanea em diferentes tempos (“time slices™)

Os dados de amplitude instantanea a diferentes tempos, “time slices” da Fig. 7, mostram os dados em tempos
variando de 0,47ns a 5,91ns. Os pontos de injeccdo de cimento também estdo representados pelos circulos a
vermelho.

Considerando o leque de tempos apresentados, os dados cobrem o inicio da parede, incluindo o reboco, até ao
fim da parede, eventualmente mais além devido as variacdes de velocidade dentro da parede.

Como sdo esperadas variagdes de velocidade, ndo é possivel fazer corresponder um tempo a uma profundidade.
Como primeira aproximagao, para uma velocidade constante de 0,13m/ns, os primeiros trés tempos (0,47, 0,96 e
1,46ns) devem corresponder a espessura do reboco na face anterior da parede. O tempo 1,96ns deve
corresponder a transi¢do do reboco para os blocos de adobe, e 0s tempos 2,45, 2,95, 3,44 e 3,94 sdo interpretados
como correspondendo ao interior da parede de adobe. Os tempos 4,42 e 4,92ns devem corresponder a face
posterior da parede. Por fim, os dois Gltimos tempos, 5,42 e 5,91ns, devem corresponder a uma regido para além
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dos limites da parede. Para velocidades superiores ou inferiores e variac@es locais de espessura 0s tempos podem
conter informacdo deslocada em profundidade. Por isso, para velocidades menores e espessura local maior, 0s
ultimos tempos podem ainda ser posicionados dentro da parede.
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Figura 7: Dados de georadar em tempo (“Time Slices”) e pontos de injec¢do da calda de cimento

A invasdo e migracdo de cimento na parede, a partir dos pontos dos pontos de injec¢gdo, mostram uma assinatura
particularmente bem definida entre os tempos 1,96ns e 3,44ns. As assinaturas mais significativas estdo sempre
nos tempos correspondendo ao interior da parede. Fora destes limites é ainda possivel correlacionar algumas
areas sobrepostas com os pontos de injeccdo. No reboco, tempos de 0,47, 0,96 e 1,46 ns, ndo ha uma clara
assinatura para a maior parte dos pontos de injeccéo.

A evolucdo da assinatura dos pontos de injec¢do revela uma invasdo maior com o aumento do tempo, por isso
profundidade. Assim, a eficiéncia da reparacdo aumenta dentro da parede, mas limitada de alguma forma ao
zonamento mais préximo dos pontos de injeccao.
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As fracturas observadas a superficie da parede podem ser identificadas nos tempos da Fig. 7, e correspondem aos
alinhamentos de amplitude instantdnea mais elevada (alinhamentos escuros). No entanto existem outros
alinhamentos que podem corresponder a fracturas desconhecidas, possivelmente encobertas pelo reboco.

4.2. Distribuicio da amplitude de frequéncias

A amplitude de frequéncias, para 1,0, 1,3 e 1,6GHz, estdo ilustradas na Fig. 8. De um modo geral as frequéncias
mais elevadas correspondem a uma maior resolugdo. Como se pode ver na Fig. 8, as trés distribuicbes de
amplitudes tém caracteristicas semelhantes. Assim, as fracturas conhecidas (linhas pretas) sdo facilmente
identificadas e as fracturas correspondem a alinhamentos de pequena amplitude ou a elevados gradientes de
amplitude.
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Figura 8: Distribuicfo de amplitude de frequéncias

No caso da frequéncia mais elevada, 1,6 GHz, a localizagdo das fracturas é mais precisa e mais alinhamentos sao
revelados. E importante salientar que estes sdo paralelos aos das fracturas conhecidas, o que esta de acordo com
aFig. 7.

4.3. Distribuicao de velocidades
A distribuicdo de velocidades na parede esté ilustrada na Fig. 9. O mapa foi construido atribuindo a velocidade
calculada em cada posicéo do trago. O célculo de cada velocidade foi feito usando a diferenca entre o tempo

correspondendo a primeira chegada no registo e o tempo interpretado para o final da parede, como na Fig. 4, e a
espessura medida da parede.

Velocidade
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Distéancia (m) = Fracturas

Figura 9: Distribuicdo de velocidades na parede
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Como se pode ver a distribuicdo de velocidades é muito heterogénea. As velocidades calculadas variam de
0,12m/ns a valores superiores a 0,165m/ns. Existe alguma correlacéo entre a localizagcdo das fracturas e valores
mais baixos de velocidade, ou melhor, areas de velocidade mais baixas. Este comportamento sugere que a
resposta em valores da velocidade ocorre numa regido a volta da posicdo das fracturas e ndo somente sobre as
fracturas. A parte inferior do mapa revela um comportamento em mosaicos, com dimensdes semelhantes aos dos
adobes utilizados na construcdo da parede. Por isso, nesta regido pode-se argumentar que é possivel identificar
individualmente os adobes a partir da andlise de velocidades. Esta interpretacdo ndo é possivel pela analise das
Figs. 7 e 8.

5. GEORADAR EM ENSAIOS DE CARGA - ENSAIOS 4D

Apos os ensaios anteriores a parede de adobe foi restaurada e reforgada com malha plastica nas faces posterior e
anterior na zona do reboco. Iniciou-se um segundo ciclo de testes com o objectivo de determinar a resposta da
estrutura de adobe durante o ensaio de carga mecénico. Sujeitou-se a parede a uma carga vertical constante de
2000 Kg. Os ensaios de georadar foram realizados nos intervalos entre 0s ensaios mecanicos correspondentes a
ciclos de oscilagdo cuja amplitude méaxima foi de 0.25, 0.5, 1.25, 2.5, 5, 12.5 e 25 mm respectivamente.

Foram realizados conjuntos de 9 perfis de georadar, cuja localizagdo se encontra assinalada na Fig. 10, entre
cada ensaio mecénico. Na mesma figura, encontram-se ainda representados a localizacdo das areas anteriores
sujeitas a prospeccgdo por georadar, os pontos de injec¢do da calda nas faces posterior e anterior da parede, as
fracturas anteriormente identificadas bem como as fracturas observadas no decurso do ciclo de oscilacdo de 5
mm durante a nova fase de ensaios mecéanicos. Admite-se ndo ter sido possivel o mapeamento integral das
fracturas ocorrentes durante os ensaios de solicitacdo mecéanica, uma vez que o reforco estrutural introduzido
pela malha polimérica no reboco pode ter camuflado parte da resposta fragil da parede de adobe, em particular
no seu interior. Por outro lado, a identificacdo visual das fracturas, em particular para os ciclos de amplitude
mais reduzida, foi apenas possivel no maximo das amplitudes, sendo que as mesmas colapsavam aquando da
parede em repouso ou em amplitudes muito reduzidas dos ciclos de oscilagéo.

Os perfis realizados possuem um comprimento méximo de cerca de 2,5 metros e encontram-se espacados de
cerca de 25 cm. N&o se realizou a prospec¢do na totalidade da largura da parede uma vez que, devido as
dimensdes da antena utilizada, ndo é possivel o acoplamento integral. Por outro lado, ndo foi possivel a
utilizagdo mais extensiva do georadar na parede devido a necessidade de reducdo de tempo entre os ensaios de
solicitacdo dindmica. O tempo de aquisi¢cdo para cada conjunto de 9 perfis foi de aproximadamente 7 minutos.
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Figura 10: Perfis realizados entre ensaios mecanicos, mapeamento dos pontos de injec¢do da calda e de fracturas
anteriores e posteriormente observadas.

O diagrama de processamento de dados efectuado foi semelhante ao indicado na Fig. 6, em particular no que diz
respeitos as fases de processamento de dados 2D e interpolagdo volumétrica. Apresenta-se na fig. 11 a totalidade
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dos perfis processados e agrupados de acordo com os testes de solicitacdo mecénica a que parede foi sujeita. Os
radargramas observados apresentam-se em amplitude instantanea também designada por envolvente. De uma
forma geral é possivel observar um decaimento da energia total de reflexdo dos radargramas entre os diversos
grupos de registo. O primeiro grupo, que corresponde a resposta de georadar para o primeiro teste de solicitagdo
ciclica de amplitude é considerado como situacao de referéncia.

Envelope

l
2250

Figura 11: Perfis de georadar (envelope) realizados relativos aos ciclos considerados

Realizou-se uma analise comparativa de sinal entre as diversas fases de registo e para os diversos perfis. A Fig.
12 apresenta um destes resultados que estabelece a diferenca das amplitudes instantaneas entre a situacdo de
referéncia (G1 - + 0.25 mm), e o registo relativo a ltima solicitagdo mecanica registada por georadar (G7 - + 25
mm). Cada um dos mosaicos apresentados na figura corresponde a um determinado tempo de propagacdo da
onda electromagnética. Os diversos mosaicos apresentados dizem respeito a diferentes tempos de aquisicao
(“time slices”). A escala de amplitude utilizada foi centrada para as diferengas zero e extremos simétricos.
Optou-se ainda por realizar uma suavizacdo das amplitudes com filtro de mediana de forma a realgar possiveis
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zonamentos. A distribuigdo espacial das maiores diferencas de amplitude esta associada a tempos de propagacéao
da onda electromagnética relativamente reduzidos ou entfo elevados. A semelhanca das consideracdes relativas
a fig. 7, os posicionamentos temporais 0.1, 0.6 e 1.3 ns deverédo corresponder a espessura do reboco da parede de
adobe. O mosaico relativo aos 4.3 ns podera corresponder a registos associados a eventos ocorrentes no lado
posterior da parede ainda dentro do reboco. Os restantes mosaicos séo interpretados como correspondentes ao
interior da parede. Comparativamente é de notar uma relativa semelhanca entre os eventos de maior amplitude
posicionados nos mosaicos correspondentes aos tempos 3.9 e 4.3 ns.

E ainda possivel observar concordancia entre os alinhamentos relativos a fracturagio registada e os alinhamentos
de amplitude mais significativa.

-800 -533 »57 0 28-7%0

Figura 12: Mosaico “timeslices” relativo as diferencas de amplitude instantinea entre a situacdo de referéncia
(G1 - +0.25 mm) e o ultimo registo de georadar (G7 - £ 25 mm).
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Realizou-se o espectro de frequéncias do sinal processado e, no mesmo contexto de andlise entre a situacdo de
referéncia (G1 - £ 0.25 mm) e o ultimo registo de georadar (G7 - + 25 mm), determinou-se a diferenca de
amplitudes para frequéncias escolhidas de forma arbitraria para além da estabelecida na frequéncia nominal da
antena utilizada. A fig. 13 apresenta as diferencas de amplitude para as frequéncias 888, 1630, 2370 e 3111
MHz. Optou-se por frequéncias mais elevadas que as estabelecidas para a fig. 8 no sentido de explorar a
vantagem da atenuagdo diferencial da onda electromagnética nos meios atravessados, e ainda de forma a
compensar a relativa falta de amostragem de dados pelo nimero comparativamente reduzido de perfis efectuados
nesta segunda fase de ensaios mecénicos. Da andlise da figura observa-se efectivamente um acréscimo de
detalhe associado ao aumento da frequéncia. E de referir o relativo baixo contraste de amplitude para a
frequéncia mais baixa (888 MHz), no entanto, observa-se que de uma forma geral a distribuicdo espacial das
amplitudes mais elevadas tem equivaléncia local com a variacdo de amplitudes observada para as frequéncias
mais elevadas (1630, 2370 e 3111 MHz).

~ 888 MHz 'l 2370 MHz
2. y o 5
-— : z
1
0 _“\ \'\
0 2 2 Amplitude
Z 1630 MHz 2 s .)_—l-l | MHz .
’ »: . 3 i . _ ¢ 500
b » ’ 9_@ ™ N 250
<~ . ;
;
:‘
0 \ \
0 2

Figura 13: Mosaico relativo a diferengas de amplitude para os 888, 1630, 2370 e 3111 MHz entre a situacdo de
referéncia (G1 - £ 0.25 mm) e o ultimo registo de georadar (G7 - + 25 mm).

O padréo associado a distribuicdo das amplitudes é similar aos das fracturas identificadas aquando da reparacdo
da parede de adobe (primeira fase) bem como as identificadas no decorrer do segundo ensaio mecanico. A
propagacdo do dano parece estar relacionada com 0s maximos, com os minimos ou ainda com as isolinhas de
diferenca de amplitude formando padrdes semelhantes as direccdes dos danos observados a superficie da parede.
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6. CONCLUSOES

Estes ensaios demonstram as vantagens da utilizacdo do GPR no estudo de danos estruturais em construcées bem
como na analise da eficiéncia das técnicas de reparagdo usadas.

Na primeira fase de testes a analise dos dados de GPR permitiu localizar as fracturas conhecidas e revelar outras
em que existem danos potenciais. A injeccdo de cimento foi detectada e a sua penetragdo na parede também foi
caracterizada. Por fim o uso da distribuicdo de velocidades na parede mostrou claramente a sua heterogeneidade
e permitiu a identificacdo individual dos adobes.

A anédlise dos dados do georadar, provenientes das varias fases do ensaio de solicitagdo mecanica em tempo real,
revelou variages temporais das propriedades eléctricas da parede de adobe associadas aos ciclos de
carga/descarga. O mapeamento das mesmas é correlacionavel com a distribuicdo das fracturas decorrentes dos
ensaios de solicitagdo mecénica.

O mais completo conhecimento dos danos e da eficiéncia das técnicas de reparagdo s6 foi possivel a partir de
uma andlise integrada dos dados incluindo dominios tempo, frequéncia e analise de velocidades dos dados de
georadar.

Uma vez demonstrado o uso do georadar neste caso € de esperar que ensaios de georadar de elevada resolucdo
possam ser muito importantes no estudo de danos estruturais, técnicas de reabilitacdo e monitorizacdo de testes
mecanicos, isto é simulacdo de eventos sismicos.
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