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RESUMO

As estruturas de patrimonio arquitectonico apreaemt pela sua natureza e historia, um
elevado desafio no campo da conservacdo. Para veesse desafio é indispensavel
combinar o conhecimento e experiéncia cientificouktural para o estudo exaustivo das
melhores solugbes a aplicar, quer no ambito da iaepae diagndstico, quer no ambito da
intervencao e conservacao.

Com o objectivo de facultar meios de analise e miiatico adequados ao patrimonio
arquitectonico, foram desenvolvidos e implementagistemas Opticos para monitorizacao
estrutural. Um dos sistemas tem por base o usoedsoses de fibra Optica baseados em
redes de Bragg. Um outro sistema tem por base acamdhser de distancias por diferenca
de fase.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o estudo da evolucdo de deforesag edificios histéricos tem-se vindo

a acentuar, com o objectivo de estabelecer diaignéstorrectos e programar planos de
recuperacdo eficazes. No presente trabalho seréesempados dois sistemas Opticos
implementados e desenvolvidos para monitorizactiatesal. Um dos sistemas tem por base
0 uso de sensores baseados em redes de Braggrempiiza e o outro sistema tem por base
a medicédo laser de distancias por diferenca de fase

As redes de Bragg em fibra éptica sdo componemigsod§ caracterizados pela modulacéo
periddica longitudinal do indice de refraccdo doled de uma fibra Optica. Estas estruturas
actuam como filtros opticos, permitindo a passagentodas as radiacdes, excepto aquela
cujo comprimento de onda satisfaz a condicdo dgd3idada potigragg = 2\, onde n € o
indice de refraccao da fibra, o periodo de modulagéo do indicégggg 0 comprimento de
onda de Bragg [Nogueira, 2005].

A utilizag&o de redes de Bragg como sensores termde a acentuar nas mais diversas areas
de engenharia. Com efeito, dado que o comprimemoonda reflectido varia com
perturbacdes externas, tais como variagOes de tatupe ou tensao mecanica, as redes de
Bragg podem ser utilizadas como sensores extrentam@ecisos, com propriedades
relevantes no campo da engenharia civil. Nesta, iedem salientar se as aplicacdes na
monitorizacdo dinamica [Antunes, 2007] e estaticn@ et al., 2007] de estruturas e no
estudo dos processos de cura de materiais [Linb@jmiet al., 2007].



Relativamente a medicao laser de distancias, ensssutilizado baseia-se na emissado de um
sinal optico e na posterior analise do sinal réflec[S. Jain, 2003]. Um feixe laser,
modulado com uma determinada frequéncia, é direadim para um dado alvo a uma certa
distancia. O sinal retro reflectido € recebido cama diferenca de fase em relacdo ao
emitido. A distancia € determinada a partir destaeahca de fase. Neste caso, a precisao na
medida da distancia depende directamente da poedsénedida de fase [C. Baud et al.,
2006], [Jain, 2003]. O sistema Laser Range FindReF] utilizado possui um alcance de 200
m e uma precisado de 1,5 mm. O software e a teciaotbhgponibilizada possibilitam a sua
interface com um PDA, através de comunicacédo Bhiktdeste modo, € possivel controlar
a aquisicao das distancias e efectuar o armazemnames valores adquiridos para posterior
analise.

DESCRICAO EXPERIMENTAL
Aplicacéo de sensores baseados em redes de Braggpaonitorizacao estrutural

Tendo como objectivo avaliar a estabilidade do ACcozeiro da Igreja da Santa Casa da
Misericordia de Aveiro, foi desenvolvido um sistedemonitorizacao estrutural baseado em
sensores de Bragg em fibra Optica, com capacidacke monitorizar deformacdes a escala
micrométrica.

Este sistema € composto por 19 sensores de deglottare 5 sensores de temperatura,
colocados sobre as principais fendas detectadaval@acéo estrutural inicial. A disposi¢cao
destes sensores encontra-se assinalada na Figusaglial é também possivel observar uma
linha a vermelho que percorre as fissuras de ndaoensao.

Consoante a fissura que se pretendia monitorizaseasores foram instalados em suportes
para regides planas e em suportes para regidewelasgias, representados esquematicamente
na Figura 2. Estes suportes foram fixos a estrutsamdo uma resina epoxy, de modo a nao
danificar a estrutura. Os sensores foram depodosrformando 5 cabos, que depois se ligam
a unidade de interrogacéo.
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Figura 1. Esquema da disposi¢éo dos sensores deFigura 2. Esquema do suporte do sensor para
Bragg na Igreja da Misericérdia de Aveiro. as regides planas (a) e desniveladas (b).



Aplicacdo da medicao laser de distancias para mooitizacao

Tendo por base o funcionamento de um medidor dandisis descritas anteriormente, foi

projectado um sistema de varrimento para monitg@izade estruturas. Neste sistema de
varrimento, um feixe laser portador de um sinakécdionado através de um espelho rotativo
para a estrutura/objecto que se pretende anafisavés do software de interface existente
entre o LRF e o PDA, é possivel adquirir e armazsneaessivos valores de distancias em
intervalos de tempo definidos pelo utilizador.
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A rotacdo do espelho, responsavel pelo varrimeltoestrutura, € controlada através da
aplicacdo de uma sinal triangular, e assim, é tammessivel controlar a direccdo do feixe na
estrutura. Conjugando estes dois sistemas (agoisig&istancias e varrimento), é possivel
adquirir sucessivos valores de distancias, do ks eestrutura.

Para que num varrimento sejam adquiridos um numed®imo de pontos possivel, é

necessario que a velocidade de aquisicdo de desamsteja coordenada com velocidade
varrimento. Esta, é estabelecida pela velocidadeotdgdo do espelho e é proporcional a
tensao que lhe é aplicada.

A partir da relagcdo entre o valor de tensdo apdicado angulo de rotagdo, dada por
0=8,345[\V+6;, (ondeb; é angulo inicial, V é a tenséo aplicad@ & o angulo do feixe com a
horizontal), é possivel calcular o angulo a quecador de distancia é adquirido, desde que a
razao entre a taxa de aquisicdo e a velocidadeadanento seja devidamente controlada.
Assim, os dados directamente recolhidos atravésvatamento, distancia ao ponto e
respectivo angulo, correspondem as coordenadasepotke cada ponto da estrutura. Os
pontos adquiridos tém como origem de referenciagistema de varrimento. Através das
coordenadas polares, podemos posteriormente calaslacoordenadas cartesianas, que
quando representadas graficamente nos fornecemiilodpeestrutura em analise.

RESULTADOS
Sensores de Bragg

A aquisicao de dados foi realizada em intervalodudes semanas. O sistema de interrogacao
usado em conjunto com 0s sensores de Bragg, parmédeaesolucdo em deslocamento de 0,2
um e em temperatura de 0,1°C.

Nos resultados obtidos é possivel observar deskm@ms com duas origens distintas:
deslocamentos resultantes de fendmenos térmicesoqorrerem quando os materiais se
expandem/contraem devido a variacbes de temperaturaleslocamentos estruturais,
resultantes do movimento efectivo entre os pontsgixdacado dos sensores. Estes ultimos
podem ser causados por um vasto conjunto de facttees como tensdes acumuladas,
vibracdes resultantes do trafego automovel ou Esmo
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Na Figura 3 mostram-se alguns dos resultados ahtidelativamente a variagdao da
temperatura e deslocamento para algumas das fissarArco-Cruzeiro ao longo de um ano
de monitorizagéo.

Analisando o grafico observa-se que existem fissggge apresentam um comportamento
bem correlacionado com a temperatura, como € o @asdissuras 4 e 5, nas quais nao se
observam deslocamentos estruturais significatipespnanecendo praticamente com a mesma
dimensdo do inicio do estudo. Por outro lado, emisfissuras, como a fissura 2, cuja
comportamento ndo se correlaciona com as varia¢@esicas, observando-se alguns
deslocamentos estruturais, 0os quais se vao acudwubm longo do tempo, e que permitem
afirmar que esta fissura apresenta uma tendén@dgzhar.

-3-



o Sensor 2 —— Temperatura |
0,06+ Sensor 4 24
A+ Sensor 5
J 122
’5‘0'04 Sensor 7
=
0,02 120
8
e ]
g 0,00 18
8 116
2—0,02-
0 114
8-0,044
112
-0,06 o
oZ 110

Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul

Figura 3. Evolucéo das temperaturas e
deslocamentos entre as duas filas de pedras do
arco.

A Figura 4 apresenta os resultados de deformacédosbpara um conjunto de sensores
localizados na parte superior do Arco-Cruzeiro. gpeda existéncia de pequenos
deslocamentos estruturais, o grafico da Figura gtrm@ssencialmente o efeito que um sismo
ocorrido em Fevereiro de 2007, de magnitude 5,9 @oicentro a 500 km da Igreja, provocou
na estrutura. Apés o sismo verificou-se que asifessmais afectadas se situam na regido
identificada a vermelho na Figura 1, confirmande gsta € a regido mais critica da estrutura.
A analise do comportamento das fissuras permifierimo comportamento do arco face ao
sismo, 0 qual se encontra esquematicamente repadsam Figura 5.

Figura 5. Localizacdo e direccdo dos
deslocamentos estruturais causados pelo
sismo.

Medicao laser

Com o propaosito de verificar a viabilidade do sistede varrimento projectado, na
monitorizagdo estrutural, foi efectuada uma séieale varrimentos para uma mesma linha
de perfil de uma parede. Estes testes foram relakkzao mesmo dia e consecutivamente. Na
Figura 6 estao representados graficamente osadsslbbtidos para todos os varrimentos
efectuados. Na Figura 7 pode-se ver o perfil dageao qual foi efectuado o varrimento.
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Figura 6: Sobreposic¢éo de dados relativos a vasasmentos Figura 7: Fotografia da parede e esquema
efectuados ao mesmo pe de tma pared. do perfil de varrimento.

Como se pode verificar pela sobreposicédo das vhniaas de perfil na Figura 6, adquiridas
em diferentes varrimentos, os dados obtidos sawidantes. Esta constatacdo pode revelar-
se de extrema utilidade aquando da sua aplicacAmaratorizacdo de estruturas, pois
varrimentos efectuados a uma mesma linha de peafilestrutura, mas realizados com
intervalos de tempo consideravel (dias, semanasi@es), permitem inferir o movimento
efectuado pela estrutura, caso as linhas para mongsrfil ndo sejam coincidentes.

Este sistema de varrimento foi também testado gata eventual utilizagdo na primeira fase
da reconstrucao 3D de objectos, correspondenteiigigip de dados relativos ao relevo do
objecto. A segunda fase serd a correspondenteasaminto computacional dos dados
adquiridos. Para esta primeira fase, foram adasrilicessivos perfis de uma estatua com
um espacamento de 2mm entre si. As dimensdes &aastéio de aproximadamente 6 cm de
largura por 10 cm de altura. Na Figura 8 estdocesgmtados os dados obtidos no varrimento
para um dos perfis. A Figura 9 corresponde a faftggda estatua em andlise, assim como ao
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Figura 8: Representacéo grafica dos dados de Figura 9: Fotografia da estatua a qual se efeatuou

varrimento referentes ao perfil de varrimento e sistema experimental.
uma estatua.



sistema experimental utilizado. Como se pode warifpela analise da Figura 8, é possivel
reconstruir graficamente, através deste métodangmores de relevo de uma estatua de
dimensdes relativamente pequenas.

CONCLUSAO

Os sistemas 6pticos apresentados foram desenvsldielanodo a permitirem uma adequada
monitorizacdo da evolucao de deformacfes em emsfiem diferentes escalas, com vista a
implementacéo das melhores préticas de reabilitdggmatrimonio historico e cultural. Como
vantagens adicionais, salientam-se a elevada deteie, o caracter nao destrutivo e a
possibilidade de medida em tempo real. Os dadadosbpossibilitam também a calibracdo
de modelos numéricos existentes, permitindo undestuais aprofundado do comportamento
estrutural.

Com a implementacédo de um sistema de monitorizestiiotural baseado em redes de Bragg
em fibra oOptica, foi possivel medir deformac6ese@ak micrométrica. Com este sistema foi
também possivel observar o comportamento das dissda estrutura face as variacoes
térmicas e identificar os efeitos de fendOmenoslatscios na estrutura, tais como o sismo
acima mencionado.

Através da medicao laser de distancias é possigeliir dados para a recriacdo do perfil de
estruturas, com precisao na ordem dos milimetnexigfio associada ao LRF utilizado). Os
dados adquiridos pelo sistema de varrimento prjiecpodem também ser usados para a
reconstrucao 3D de objectos ou da estrutura ensanal
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