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Resumo

O trabalho apresentado nesta tese foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade do Minho e no Departamento de Engenharia Estrutural do Politécnico de Mildo,
Italia.

A préatica moderna na conservacao de edificios histéricos é uma tarefa complexa que requer
um diagnostico profundo e cuidadoso. A investigacdo preliminar € essencial afim de intervir
correctamente e com sucesso. Os objectivos dessa investiga¢do sdo recolher de informacao
apropriada sobre o edificio ou a estrutura, e avaliar as propriedades mecénicas dos materiais,
sendo esta dltima uma tarefa dificil devido a complexidade de materiais e alvenarias antigos.
E imprescindivel conhecer o estado de conservacdo da estrutura, a extensdo dos danos, a
ocorréncia de humidades, a geometria e caracteristicas escondidas tais como vazios, fendas e
destacamentos. Com o intuito de aumentar o conhecimento sobre materiais de constru¢cdo
antigos, foi efectuada a caracterizagdo de tijolos ceramicos provenientes de seis mosteiros
Portugueses do século XII a XIX. Os resultados mostraram uma grande dispersdo,
evidenciando as seguintes caracteristicas: porosidade e succdo elevadas e resisténcia a
compressao baixa. A composi¢do quimica indica que estes tijolos ndo foram fabricados com o
mesmo tipo de matéria-prima que os artefactos antigos de ceramica.

As restrigdes a remocao de material para efeitos de amostragem ou para a realizagdo de testes
destrutivos sdo muito elevadas. Assim, nas ultimas décadas, o uso de técnicas nao destrutivas
para investigacao e diagndstico de edificios histéricos aumentou de maneira significativa. No
entanto, a avaliagdo da resisténcia a compressao e doutras propriedades mecanicas dos
materiais antigos utilizando técnicas ndo destrutivas permanece um desafio. Uma metodologia
semi-destrutiva recente baseada na microperfuracdo € apresentada neste trabalho para a
caracterizagcdo de tijolos ceramicos dos séculos XII a XIX. Os resultados mostram que €
possivel estimar de maneira fidvel a resisténcia a compressao dos tijolos através de curvas de
regressao usando a técnica de microperfuragdo adoptada neste trabalho.

A substituicdo de materiais de constru¢do antigos € um tema relevante para o patriménio
arquitectonico. Os materiais modernos sdo geralmente incompativeis, exibindo uma
resisténcia e um modulo de elasticidade muito mais elevados. Assim, este trabalho também
inclui o estudo de tijolos fabrico tradicional, e que se destinam a substituicdo de tijolos
antigos. Este estudo mostra que os tijolos modernos sdo mais durdveis mas evidenciam uma
resisténcia a compressao semelhante. Além disso, as correlagdes propostas anteriormente para
a resisténcia a compressdo permanecem vdlidas para os tijolos modernos de fabrico
tradicional.

Estava prevista a constru¢do de réplicas de paredes de alvenaria antigas com recurso aos
tijolos modernos de fabrico tradicional e argamassa de cal de baixa resisténcia, com vazios e
outras inclusdes colocados no seu interior. Essas paredes seriam testadas utilizando outra
técnica ndo destrutiva, que ndo se encontra facilmente disponivel em Portugal. O Radar de
Prospeccdo Geotécnica é uma técnica de investigagdo ndo destrutiva que permite detectar
alteracOes de materiais através das suas propriedades dieléctricas. O Radar de Prospecgao
Geotécnica foi empregue na determinacdo da geometria e na deteccdo de caracteristicas
escondidas em elementos de alvenaria tais como vazios, fendas e destacamentos. A
determinacdo dessas caracteristicas é essencial devido ao elevado grau de heterogeneidade das
estruturas antigas e as implicacdes destas no desempenho estrutural dos edificios. Assim,
através duma série de exemplos em provetes laboratoriais e in situ, o Radar de Prospeccao



Geotécnica foi usado para ajudar na detec¢c@o de caracteristicas geométricas € para encontrar
elementos metdlicos e vazios em alvenaria histdrica.

Os ensaios em provetes laboratoriais incluem duas paredes de trés panos em alvenaria de
pedra para avalizacdo geométrica dos panos exteriores, deteccdo de vazios e elementos de
madeira, e uma terceira parede de alvenaria mais complexa, construida com um nimero
significativo de deficiéncias, diferentes materiais (tijolo e pedra) e elementos com diferente
geometria, simulando situagdes comuns em edificios histéricos. Os ensaios in sifu, foram
efectuados em diversos monumentos antigos localizados em vérios paises Europeus para
avaliar o desempenho da técnica numa série de aplicacdes distintas.

A medicao no modo de reflexdao (2D) com o Radar de Prospeccdo Geotécnica foi efectuada
em todos os casos e produziu resultados satisfatérios relativamente a avaliacdo das
caracteristicas geométricas dos painéis de alvenaria assim como na localizagdo de outras
caracteristicas (vazios, fendas, destacamentos) e objectos (elementos em madeira e metalicos)

que se encontram frequentemente em elementos estruturais alvenaria.

Técnicas de aquisicdo mais precisas e rotinas de processamento de sinais mais avancadas
foram utilizadas quando € necessdrio um posicionamento mais preciso € para a avaliacao das
dimensdes de provaveis objectos. Aquisi¢cdes para a obtencdo de volumes 3D foram
efectuadas, permitindo obter o posicionamento tridimensional de vazios cilindricos, de barras
de aco e dum balatstre de betdo. No entanto, esta técnica ndo reproduziu com suficiente
precisao as dimensdes dos objectos devido, essencialmente, a resolu¢do da antena quando
comparado com as dimensdes do respectivo objecto. Para detectar camadas de pequena
espessura na alvenaria, de dificil deteccdo através de perfis 2D em reflexdo, foram efectuadas
medicdoes em modo de transmissdo. A partir dos resultados dos tomogramas foi possivel
distinguir o material deteriorado do material sdo. Devido a grande quantidade de dados
necessdria, ao tempo dispendido durante a aquisicdo no local e aos recursos informdticos
elevados para aplicar os algoritmos de reconstrucao 3D e tomografia, essas técnicas apenas
podem ser aplicadas localmente, caso as aquisicOes normais em modo de reflexdo ndo
permitam obter a informacao necesséria.
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Abstract

The work presented in this thesis has been developed at the Department of Civil Engineering
of University of Minho, Portugal, and at the Department of Structural Engineering of
Polytechnic of Milan, Italy.

Modern practice in conservation of historical buildings is a complex task that requires a deep
and careful diagnosis. Preliminary investigation is essential in order to intervene correctly and
successfully. The objectives of such investigation are to gather adequate information about the
building or structure, and to evaluate the mechanical properties of materials, being the latter a
difficult task due to the complexity of old materials and historic fabrics. Necessary
information is the state of conservation, the extent of damages, the presence of moisture, the
geometry and hidden features such as voids, cracks and detachments. In order to increase the
knowledge about ancient building materials, characterization of clay brick from historic
monuments in Portugal was performed in bricks from the 12™ to 19" century, collected from
six monasteries. The results showed a large scatter, and the main characteristics are high
porosity, high suction and low compressive strength. Chemical composition indicates that
bricks are not prepared with the same raw materials as old clay artefacts.

The restrictions to remove material for mechanical sampling or to carry out destructive tests
are very large. Therefore, in the last decades, the use of non-destructive testing techniques for
investigation and diagnosis of historical buildings has increased significantly. However, the
evaluation of the compressive strength and other mechanical properties of historic materials
using such techniques remains a challenge. A recent minor-destructive methodology based on
microdrilling is used in this research work for the characterization of clay bricks from the 12"
to 19" century. The results show that it is possible to reliably estimate the compressive
strength of bricks by means of regression curves using the adopted microdrilling technique.

The replacement of old material is a matter of concern in every intervention in architectural
heritage. Modern materials are usually incompatible, as they present much higher strength and
elastic modulus. Thus, this work addresses also the study of traditional handmade clay bricks
as replacing bricks. The study shows that new bricks are more durable but exhibit comparable
compressive strength. Moreover, the proposed correlations for compressive strength of
ancient bricks remain valid for new traditional handmade clay bricks.

Originally, it was planned to use new handmade bricks and weak lime mortars to build
replicas of ancient masonry walls, with voids and other inclusions. These would be tested
using another technique, which is fully non-destructive and not easily available in Portugal.
Ground Penetrating Radar is a non-destructive technique that allows the detection of material
changes through changes in dielectric properties. Ground Penetrating Radar was used to
determine the geometry and to map hidden features of masonry such as voids, cracks and
detachments. The detection of these properties is of high relevance due to the high
heterogeneity of old structures, which has implications in the structural performance of
buildings. Thus, through a series of examples in laboratory specimens and in sifu, the Ground
Penetrating Radar was used to help in the detection of geometrical characteristics and to find
metallic elements and voids in masonry.

The tests in laboratory specimens included two three-leaf stone masonry walls for the
geometrical assessment of the exterior panels, the detection of voids and embedded wood
beams, and a third complex stone/masonry wall built with a significant amount of
deficiencies, construction materials and elements with different geometry, simulating typical
situations on historical buildings. The experiments in situ were performed in several masonry
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monuments from different European countries to assess the performance of the technique for
a number of applications.

Radar measurements in reflection mode (2D) were carried out in every case and produced
satisfactory results regarding geometry assessment of masonry leaves and in the location of
features (air voids, cracks, detachments) and objects (wood beams, steel objects) that are often
found in masonry structural elements.

More precise acquisition techniques and advanced signal processing routines were used when
more accurate positioning was needed and for the assessment of the dimensions of possible
objects. Acquisitions for the construction of advanced 3D volumes were performed and
allowed to obtain the three-dimensional position of cylindrical voids, steel bars and concrete
baluster. However, the technique failed to reproduce adequately the dimensions of the objects
due, essentially, to the resolution of the antenna when compared to the dimensions of the
targets. Transmission measurements were performed to detect thin layers of masonry. The
resultant tomograms identify damaged and undamaged material. Due to the significant
amount of data that is necessary, the time for accurate field acquisition and the large computer
resources to run 3D reconstruction and inversion algorithms, these techniques can only be
applied locally, if typical 2D radargrams do fail to provide the necessary information.

viii



