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RESUMO

Deslocamentos no solo podem causar danos a infra-estrutura de edificagcbes, dutos
ou rodovias, principalmente em &reas susceptiveis a ocorréncia de movimento de
massa. A construcao de estruturas de contengcdo ou mesmo a paralisacdo da obra
em andamento em uma area de risco de deslizamento pode ser necesséria para
providenciar a seguranca local. Neste contexto, € de fundamental importancia
identificar a presenca de potenciais movimentagcbes do solo, assim como a
abrangéncia de zonas instaveis. Nesta dissertacéo foi desenvolvido um sistema de
identificacdo de areas de movimento de massa através da tecnologia de fibra Optica
com utilizacdo do método distribuido de temperatura e deformacgéo (DTSS). Para a
identificagdo de é&reas instaveis ou zona de transicdo entre uma massa de solo
estavel e uma massa de solo em movimento, foram desenvolvidos experimentos
especificos para simular estes movimentos em laboratorio. Nestes experimentos, a
zona instavel ou zona de transicdo € identifica através da deformacdo de um cabo
sensor de fibra éptica que € instalado no solo. Para que o cabo de fibra Optica possa
sofrer os mesmos movimentos que o solo, foram idealizados sistemas de ancorarem
para o cabo denominados Elementos de Ancoragem de Cabos de Fibra Optica
(EDAF). Os resultados dos experimentos realizados em laboratorio possibilitaram a
estimativa de um modelo tedrico eficaz, a partir da interpretacdo de um
comportamento grafico, resultado de uma simulacdo de movimento de massa, onde
seja possivel a identificacdo de zonas de transigdo entre areas estaveis e instaveis

de uma determina encosta.

Palavras Chave: Elementos de Ancoragem, Fibra 6ptica, Movimentos de

massa.



ABSTRACT

Soil displacements can cause serious problems to the buildings infrastructure,
pipelines or highways, especially in areas susceptible to the occurrence of mass
movement. The construction of containing structures or even the stoppage of the
construction in progress in the risk of mass movement area, could be required to
provide the local security. In this context, it is importance identify the presence of the
potential soil movements, as well as the comprisement of the unstable area. In this
thesis it was developed an identifying system of mass movement area using fiber
optic technology (Distributed Temperature and Strain Method - DTSS). For the
identification of the unstable areas or transition zone between the stable soil mass
and unstable soil mass, special experiments have been developed to simulate the
soil movements in the laboratory. In the experiments, the unstable zone or transition
zone is identified by the strain of a fiber optical sensor cable that is installed in the
soil. For the fiber optic cable register the same soil movements, it was designed a
system of anchor for optical cables called Anchor Elements for Fiber Optic Cables
(EDAF). The results of the experiments developed in the laboratory made it possible
to estimate an efficacious theoretical model for the behavior interpretation graph of
the mass movements, where it is possible to identify areas or transition zones

between stable and unstable areas of any slope.

Key Words: Anchoring Elements, Fiber Optical, Mass Movements.
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1 INTRODUCAO

As mais divergentes necessidades do desenvolvimento tecnolégico
impulsionam diferentes areas do conhecimento, entre estas, o mercado de trabalho
voltado a construcéo civil. Este mercado exige com que medidas preventivas sejam
tomadas para garantir a seguranca das construcdes e prevenir possiveis desastres
materiais e ambientais. Isto faz com que cada vez mais centros de pesquisas

busquem novos horizontes para o desenvolvimento junto ao mercado de trabalho.

Neste contexto, a industria de fibras Opticas teve um crescente e significativo
desenvolvimento a partir do final da década de 80. Além da fibra Optica, até entdo
empregada como instrumento de dados, no setor de telecomunicagdes, toda uma
tecnologia de equipamentos e sistemas de dados evoluiu em qualidade, quantidade
e custo. A partir destas evolucdes diversas empresas passaram a se interessar por
esta tecnologia, sabendo que além da comunicacdo de dados, outras grandezas
poderiam ser transmitidas por uma fibra Optica. Agora, através de técnicas
controladas, a luz pode gerar sinais associados a uma vasta gama de grandezas
fisicas, funcionando com um sensor. Deformacdo, deslocamento, aceleracao,
pressdo, temperatura e propriedades quimicas sdo algumas possibilidades desta
tecnologia (MORIKAWA, 2004).

Lee (2003) apresentou as porcentagens da utilizacdo da fibra 6ptica em tipos
de grandezas medidas e nivel de tecnologia empregada para medi-las. As Figuras

1.1 e 1.2 ilustram o comentado.
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FIGURA 1.1. GRANDEZAS FISICAS MEDIDAS (ADAPTADO DE LEE, 2003)

Minima coeréncia
Interferometro
3,5%

FOG
4,4%

Fluorescéncia /
Luminiscéncia /
Escuridao
6,6%

Rotagdo de
Faraday
6,9%

Interferometros
11,1%

FIGURA 1.2. TECNOLOGIA EMPREGADA PARA MEDIR GRANDEZAS FiSICAS (ADAPTADO DE LEE, 2003)

Dentre as vantagens tecnoldgicas do emprego dos sensores de fibra optica,

as mais destacadas séo: (i) a possibilidade de sensoriamento de diversos sinais
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através de uma unica fibra (multiplexacdo de dados); (ii) facilidade de leitura dos
sinais obtidos (boa relacdo sinal versus ruido); (iii) medicbes a longas distancias
(sensoriamento remoto); (iv) imunidade a campos eletromagnéticos; (v) auséncia de
faisca; e (vi) baixo peso e baixa reatividade do material.

Quanto ao custo do emprego da tecnologia de fibra éptica, é notério que os
avancos tecnolégicos e de economia de escala no ramo das telecomunicacfes tém
servido para impulsionar e viabilizar projetos, antes limitados aos meios académicos.
Frequentemente, para qualguer novo sensor ou técnica na darea, 0 uso de
componentes e equipamentos ja disponiveis na industria de fibras Opticas €
largamente empregado nas empresas de telecomunicacfes. Este avanco torna-se
uma medida atrativa para outras empresas de outros setores desenvolverem novos
sensores com tecnologia de fibra éptica, para além de transmitirem sinais como
imagem e som, poderem transmitir outras grandezas fisicas, como temperatura,
deformacéo, presséo, etc.

A utilizag&o da fibra 6ptica como instrumento de monitoramento geotécnico
pode-se tornar uma medida muito atrativa e econdmica quando comparado com
instrumentos convencionais, como piezdmetros, inclinbmetros, medidores de
recalque, entre outros. Um cabo de fibra Optica pode abranger uma area de
monitoramento superior a instrumentacdo convencional, além da possibilidade do

monitoramento de mais de uma grandeza fisica com o mesmo cabo de fibra éptica.

1.1 OBJETIVO GERAL

A instrumentacdo geotécnica desde o seu surgimento vem evoluindo com o
decorrer dos anos, devido ao avanco tecnoldgico e a complexidade das estruturas

civis. Este trabalho propde o desenvolvimento de uma metodologia para avaliar a
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eficiéncia dos sensores distribuidos de fibra Optica para monitoramento de

movimentos de massa.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico desta pesquisa € desenvolver um experimento para
detectar e monitorar os movimentos relativos na transicdo entre a zona estavel e a
area de movimento de massa em um meio continuo de solo com o método
distribuido de temperatura e deformacdo (DTSS), através do espectro de luz
conhecido como Brillouin. A Figura 1.3 ilustra o modelo conceitual para simulacéo e

interpretacdo do movimento a partir de dados de deformacéo na fibra optica (FO).

Tensdo no cabo de FO —
\ [«——————Zona estavel————— -

e—— Area de movimento —>
=

/ |
/ \"\

/ Deslocamento
| 1 \

‘ E
- |
< Zona de transicao—

=1

FIGURA 1.3. MODELO CONCEITUAL PARA SIMULAGAO E INTERPRETAGCAO DE MOVIMENTO

Para avaliacdo deste modelo conceitual, foi desenvolvida uma caixa metalica
bipartida, denominada neste estudo de caixa de cisalhamento, e sistemas de
ancoragem especificos para o cabo de fibra 6ptica denominados EDAF (Elementos
de Ancoragem do Cabo de Fibra Optica). A caixa de cisalhamento tem objetivo de
simular em verdadeira grandeza os movimentos de massa que ocorrem em campo.

Para cumprir os objetivos da pesquisa sao listadas as etapas a sequir:

e Desenvolvimento de um sistema para tracionamento do cabo de fibra

optica;
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e Desenvolvimento de ancoras para o cabo de fibra éptica;

e Avaliacdo dos sistemas de ancoragem no cabo de fibra Optica;

e Desenvolvimento de um experimento para avaliagdo de movimentos
de massa no sentido longitudinal do cabo de fibra Optica (teste de
arrancamento);

e Avaliacdo das dimensdes e espacamento entre ancoras a partir dos
resultados dos testes de arrancamento;

e Desenvolvimento de um experimento para avaliagdo de movimentos
de massa no sentido transversal ao cabo de fibra 6ptica (simulagéo
da zona de cisalhamento); e

e Avaliacdo da identificacdo da zona de transicdo, entre zona estavel e
a area de movimento, a partir dos resultados dos experimentos para

simulag&o da zona de cisalhamento.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A reviséo bibliografica, que é apresentada no Capitulo 2, aborda os temas
principais para conceituacédo da pesquisa e seguem uma ordem cronoldgica no seu
desenvolvimento. A revisdo é divida em quatro temas principais: (i) Historico da
instrumentacdo que mostra que muitos dos instrumentos geotécnicos utilizados hoje
nao foram criados para tal fim, mas passaram por um processo de evolucdo de
outras areas; (ii) Critérios de instrumentacdo que descreve alguns motivos do por
que instrumentar; (iii) Instrumentacdo geotécnica para monitoramento de
movimentos de massa superficiais e subsuperficiais; e (iv) Tecnologia de fibra 6ptica
que descreve o0s principios basicos do seu funcionamento e apresenta alguns

trabalhos recentes com uso desta tecnologia no meio geotécnico.
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O Capitulo 3 aborda a metodologia empregada para o desenvolvimento da
pesquisa. Neste capitulo sdo descritos os equipamentos e materiais desenvolvidos e
utilizados nos experimentos e os procedimentos detalhados de cada ensaio

realizado.

O Capitulo 4 aborda as apresentacgfes, discussdes e analise dos resultados
descritos no Capitulo 3. Os resultados sao apresentados graficamente e as

discussfes sdo realizadas no comportamento grafico de cada curva.

O Capitulo 5 aborda as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentado um breve historico sobre a instrumentagéo
geotécnica, uma descricdo dos principais instrumentos para medidas de
descolamento de superficie e de subsuperficie e o0s principios basicos da

instrumentacdo com utilizacdo da tecnologia de fibra éptica.

2.1 HISTORICO DA INSTRUMENTACAO

O surgimento da instrumentacdo geotécnica para monitoramento de
instabilidades de encostas surgiu entre os anos de 1930 e 1940 (AFFONSO, 2004).
A importancia do estudo de monitoramento através da instrumentacdo deu-se ao
longo dos anos com o avanco da engenharia e a complexidade cada vez maior das
estruturas. Desde o0 seu surgimento até os dias atuais, constatou-se um elevado
desenvolvimento das atividades de instrumentacdo. Nos primeiros anos de
surgimento, predominaram os instrumentos simples, mecéanicos e hidraulicos. Com o
avanco tecnolégico, surgiram equipamentos mais sofisticados, como transdutores
pneumaticos, elétricos, sistemas de aquisicdo de dados, monitoramentos remotos

entre outros.

Pode-se afirmar que anteriormente a 1930 ja existiam alguns instrumentos
geotécnicos, entretanto, com outras finalidades. Sdo os casos do piezbmetro e do
inclinémetro. E curioso observar que um dos instrumentos mais utilizados na
geotecnia, o piezOmetro, tenha sido desenvolvido na area da saude. Referente ao
assunto, Stephen Hales, em 1733, mediu a pressao sanguinea de um cavalo. A
Figura 2.1 apresenta uma ilustracdo do experimento de Hales, que demonstra um

tubo, que nada mais é do que um piezdmetro.
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FIGURA 2.1. O PRIMEIRO PIEZOMETRO

As duas imagens apresentadas na Figura 2.2, ilustram a réplica do
inclinbmetro construido por Leonardo Da Vinci, provavelmente na década de 1480.
Este equipamento foi idealizado para controlar a posicdo do ar nas maquinas
voadoras imaginadas pelo autor. O processo de funcionamento do inclinbmetro
estava vinculado ao posicionamento horizontal que a maquina deveria atingir,
indispensavel para certas condi¢cdes de vbo, a pequena esfera no interior da clpula

de vidro deveria permanecer exatamente no centro do vidro.

': ' "\T‘Pﬂh\ A v
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S rewag,
s ==
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FIGURA 2.2. O PRIMEIRO INCLINOMETRO
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Para determinar 0s equipamentos que atendam as necessidades da
instrumentacdo de uma obra, torna-se necessario conhecer as grandezas fisicas
que sao usualmente medidas. Estas medidas tratam-se principalmente de: (i)
deslocamentos que quando referidos a um comprimento conhecido podem ser
convertidos em deformacdes; (ii) pressdes que podem ser convertidas em forcas ou
em volume através da correlacdo da variacdo da coluna d’agua; (iii) vazao; (iv)

topografia; (v) temperatura; e (vi) vibracao.

Segundo Dunnicliff (1988), a instrumentacdo geotécnica envolve a unido das
capacidades dos instrumentos de medida e das capacidades das pessoas. A pratica
da instrumentacdo ndo se restringe apenas a selecao de instrumentos, sendo na
verdade um processo que comeca com a definicdo do objetivo e termina com a
analise rigorosa dos dados coletados. Cada passo neste processo € relevante para
0 sucesso do programa de instrumentacdo. A Tabela 2.1 apresenta a evolucao da

instrumentacdo geotécnica ao longo dos anos.



TABELA 2.1. EVOLUGAO DA INSTRUMENTACAO (AFFONSO, 2004)
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Ano

Principais caracteristicas

Até 1920

1920 a 1930

1940 a 1950

1960

1970

1980

1990

2000

Instrumentacado praticamente inexistente.

Observacdo eventual de subpressdes, vazdes de drenagem e
deslocamentos superficiais.

Medicbes de pressdo neutra e de deformacdo, porém com
instrumentos de pouca confiabilidade.

Primeiras obras com medicdo de deslocamentos horizontais com
inclindmetros e com instalacdo de células de pressdo total em
aterros.

MedicOes de tensdo e deformacgdo. Os instrumentos de medigédo
ganham confiabilidade. O método dos elementos finitos passa a ser
aplicado em analises paramétricas de projeto e na analise dos
dados.

Desenvolvimento de instrumentos nacionais, excec¢do feita aos
inclindmetros e piezbmetros de corda vibrante. Inicio da aplicacao
generalizada dos recursos da informatica para projeto e analise.

Aperfeicoamento dos instrumentos de medicéo e informatizacdo das
fases de coleta, transmisséo, processamento e analise dos dados.
Automatizacéo da instrumentacéo de algumas barragens.

Aperfeicoamento das técnicas de medicdo. Aquisicdo remota de
dados, com uso de satélites espaciais.

No inicio do século XXI, a evolucdo tecnoldgica direcionou-se para o

desenvolvimento da instrumentagdo com utilizacdo de fibra Optica, oferecendo

vantagens quando comparado com sistemas tradicionais de medicao.

A

instrumentacao por fibra 6ptica, em relacdo a convencional, € imune a descargas

atmosféricas, pode ter uma abrangéncia espacial de até 30 km de raio por cabo

optico, possibilidade de multiplexagdo de dados, sensoriamento remoto, nao

interfere em campos eletromagnéticos ou ondas de radio. Nos dias atuais estas

caracteristicas da utilizacdo da fibra Optica impulsionam o mercado de trabalho e

fazem com que, cada vez mais, centros de exceléncia em pesquisas busquem

novos conhecimentos sobre esta tecnologia (MORIKAWA, 2004).
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2.2 CRITERIOS DE INSTRUMENTACAO

Como critérios para executar uma instrumentacdo de qualidade, pode-se
citar o trabalho de Kaniji (1990). O autor levanta uma série de questbes, visando
esclarecer a importancia e a necessidade da instrumentacdo de obras geotécnicas.
A primeira destas questdes envolve 0s motivos que levam a adogcdo da
instrumentacdo, ou seja, “por que instrumentar?”. Uma concepcdo deste
qguestionamento € exposta ha sequéncia.

Para garantir a adequacdo do projeto a realidade da obra os ensaios
laboratoriais muitas vezes podem nao ser suficientemente representativos para o
porte da obra ou até mesmo quanto as dimensdes das amostras utilizadas. Por isso,
ao comparar a escala da obra com a escala da amostra, certamente ocorreréo
incertezas quanto a representatividade dos ensaios de laboratorio. Ao efetuarem-se
instrumentacdes de campo, pode-se diminuir este efeito de escala, garantindo o
acompanhamento da obra progressivamente, durante sua construgdo e operacao.
Desta forma, torna-se possivel comparar as hipoteses de projeto com o
comportamento real da obra.

Para garantir a seguranca da obra durante o periodo construtivo e durante
sua operagdao, a instrumentacdo tem a finalidade de detectar e prever
comportamentos indesejaveis com antecedéncia, permitindo assim a intervencgéo
com medidas de segurancas e corretivas.

Ainda neste mesmo contexto, Marinho (2005) levanta uma série de
questionamentos como: “investigacao geotécnica para qué?”, “por que investigar?”,
‘0 que € uma investigacdo geotécnica adequada?”’ e “qual a melhor investigagao a

ser feita?”
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Projetar conhecendo os aspectos geoldgico-geotécnicos € a melhor forma
de fazer engenharia. A investigacao geotécnica além de minimizar custos e riscos, é
uma forma de demonstrar responsabilidade para com a sociedade e respeito ao
meio ambiente. A falta da investigacdo ou a ma interpretacdo de dados resulta em
projetos inadequados, atrasos na obra, elevacdo dos custos por alteracbes no
projeto consolidado, problemas ambientais e até mesmo ruptura da obra
(MARINHO, 2005).
O manual de instrumentacdo de barragens e diques do exército americano
(US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995) cita que a determinacdo do numero,
tipo, e localizacdo dos instrumentos geotécnicos requeridos em uma barragem
podem ser escolhidas pela experiéncia, bom senso e intuicdo do engenheiro
projetista. Obras geotécnicas representam situacdes Unicas e requerem solucdes
individuais para suas necessidades quanto a instrumentacdo. O responsavel pelo
empreendimento deve entender os fendbmenos fisicos e mecénicos envolvidos,
assim como as condi¢des naturais do ambiente na instrumentacdo em campo, e
como sera o desempenho dos instrumentos disponiveis sob as condicbes de
trabalho. Os principais objetivos de um plano de instrumentagdo geotécnica podem
ser agrupadas em quatro categorias:
(i) - Avaliagdes analiticas;
(i) - Previsédo do desempenho futuro;
(i) - Avaliacdes legais; e
(iv) - Desenvolvimento e verificagdo de projetos futuros.
A avaliacdo analitica, obtida a partir da instrumentacéo geotécnica, pode ser
utilizada para verificar parametros e pressupostos de projeto, técnicas de construcao

e analisar eventos adversos, além de verificar se o0 desempenho sera satisfatorio. A
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previsdo do desempenho futuro refere-se aos dados da instrumentacdo obtidos que
demonstram o comportamento futuro da barragem. Estas previsées devem ser um
indicativo das condicdes satisfatorias da operacdo normal ou uma indicacdo do
potencial de risco futuro que necessite de intervencdes corretivas. As avaliacdes
legais podem ser valiosas para possiveis litigios na fase de construcdo ou na fase
de operacdo. Estes dados podem ser utilizados como auxilio nas determinacfes das
causas ou da extensdo do evento de modo que processos judiciais possam ser
avaliados. A analise do desempenho das atuais barragens e dos dados da
instrumentacdo gerados durante o funcionamento pode ser utilizada para aperfeicoar
o estado da arte da concepcdo e da construcdo. Dados da instrumentacdo de
projetos existentes podem promover projetos mais seguros e mais econdémicos (US

ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995).

Segundo Marinho (2005), antes de investigar € necessario definir o escopo e
0 propésito da investigacdo. O escopo é determinado pela etapa do projeto e o
propdsito da investigacdo estd associado as caracteristicas do projeto, ou seja,

estabilidade de taludes, remediacéo de rupturas, etc.

Peck (1969) destaca que a investigacdo é fundamental, juntamente com o
estabelecimento das condicbes mais provaveis e mais desfavoraveis. Segundo
inimeros trabalhos, a condicdo mais desfavoravel é aquela em que o solo encontra-
se na condigdo saturada. Neste contexto o clima tem papel fundamental. Ja pesando
nas condicdes mais provaveis, o engenheiro geotécnico deve escolher aqueles
parametros que deverdo ser monitorados durante a construcéo e a vida util da obra,
lembrando-se que com a variacdo sazonal os pardmetros geotécnicos também

sofrem variacfes e é de fundamental importancia para a estabilidade de taludes. A
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investigacdo deve servir de base para que se tenha sempre em mente uma

alternativa que responda as observagdes feitas por meio do monitoramento da obra.

2.3 INSTRUMENTACAO GEOTECNICA PARA MONITORAMENTO DE
MOVIMENTOS DE MASSA

Neste item serdo abordados os principais instrumentos geotécnicos para o
monitoramento de deformacBes e deslocamentos em um macico de terra,

descrevendo os objetivos basicos e principios de funcionamento.

2.3.1 Medidores de deslocamentos de superficie

Os meétodos de monitoramento de movimentos superficiais incluem
métodos de observacBes visuais e instrumentos especificos para determinar
deslocamentos horizontais e verticais, como marcos superficiais, GPS e eletroniveis;
abordados nos itens seguintes deste capitulo. Em uma area de escorregamento
ativo, os movimentos de massa superficiais sdo normalmente monitorados para
determinar a extensédo da atividade do escorregamento e a velocidade com que

ocorrem.
2.3.1.1 Marcos topograficos

Os marcos topograficos, um dos mais antigos e simples métodos para
observacdo de deslocamentos, correspondem a pontos de referéncia fixos para
controle dos deslocamentos horizontais e verticais do macico. A distribuicdo espacial
dos marcos topograficos em um aterro é definida em funcdo das necessidades da
avaliacdo e interpretacdo do comportamento de deformacdes no macico.

Normalmente, em barragens de terra e enrocamento, estes sdo distribuidos em
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alinhamentos ao longo de secdes transversais aos taludes do aterro, possibilitando a

instrumentacdo de segmentos representativos do macico.

Em barragens de terra e enrocamento as medi¢cdes dos deslocamentos
verticais e horizontais, com o uso de marcos de deslocamento superficial, sao
importantes para o acompanhamento dos recalques e do comportamento do talude
de jusante, uma vez que estes instrumentos apresentam como desvantagem o fato
de ndo permitirem a observacdo dos recalques do talude de montante apds o
enchimento do reservatério. O monitoramento dos recalques é realizado no periodo
construtivo, durante o enchimento do reservatério e prossegue durante a fase de

operacédo do barramento.

As leituras destes instrumentos para monitoramento dos recalques sao
realizadas de forma sistematica e peridédica por meio de levantamento topografico
eletrbnico de precisdo. Para isto, faz-se necessario a instalacdo de estacfes
topograficas em locais que nao apresentem deformacfes, de modo que se obtenha
um referencial fixo, em inglés designado como benchmark (Figura 2.3), enquanto
aguele estabelecido para servir de referéncia para a medicdo de deslocamentos
horizontais é chamado de horizontal control station ou reference monument (Figura
2.4). Os recalques sao determinados por meio de nivelamento de precisdo, e 0s
deslocamentos horizontais, por meio de triangulacées ou colimagbes geodésicas

(SILVEIRA, 2006).
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FIGURA 2.4. PRISMA DE MONITORAMENTO - REFERENCE MONUMENT (LEICA GEOSYSTEMS)

Os resultados das leituras e o acompanhamento das movimentacbes em
superficie permitem obter o rumo e a intensidade dos deslocamentos horizontais e a
variacdo de magnitude e a velocidade dos deslocamentos verticais ao longo do
tempo. As andlises conjuntas dos resultados das leituras dos marcos topograficas
permitem identificar os locais do macico onde podem estar ocorrendo
movimentacfes mais acentuadas e/ou rapidas, orientando as inspecdes visuais de

verificagcdo ou consolidacdo (JORGE et al., 2004). A sensibilidade deste tipo de
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instrumentacdo pode chegar a cerca de = 1,0 mm, para distancias da ordem de 1 km

do ponto de visada.

A precisdo e a confiabilidade dos dados obtidos com este tipo de

monitoramento dependem de alguns fatores como:

e Repetibilidade na centralizacgdo e no posicionamento dos
instrumentos de medidas topograficas (estacao total) nas estacdes de
referéncias;

e As estacdes de referéncia devem, preferivelmente, estar posicionadas
sobre afloramentos rochosos ou com sua base em rocha, assim
contribuem com a confiabilidade dos recalques medidos. Caso néo
haja afloramento rochoso, a estacéo de referéncia deve ser ancorada
em profundidade.

e Protecao dos marcos contra acidentes e vandalismos;

e Experiéncia da equipe topografica;

e Influéncia das condicbes meteorologicas, que em temperaturas
elevadas pode ocorrer distorcdes nas leituras, devido a refracéo do ar
préximo a superficie. Isso acontece porque 0 ar que esta proximo ao
solo esquenta e se expande, provocando uma queda em sua
densidade, diminuindo seu indice de refracdo em relacdo ao ar que
esta mais longe do solo;

e Extensao das distancias de visada.

A Figura 2.5 ilustra um aspecto de projeto de marcos superficiais e a Figura
2.6 apresenta o marco de referéncia construido a partir do projeto ilustrado na figura

anterior.
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2.3.1.2 GPS (Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global)

O GPS é um sistema de radio-navegacao desenvolvido na década de 1970
pela marinha em conjunto com a forca aérea dos Estados Unidos para viabilizar a
determinacdo da posi¢do e do tempo para as tropas militares e misseis guiados. No

entanto, em razdo da alta acuracia proporcionada pelo sistema e do avan¢co no
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desenvolvimento da tecnologia envolvida nos receptores de GPS, uma grande
comunidade usuéaria emergiu dos mais variados segmentos da comunidade civil
(navegacdo, posicionamento geodésico, agricultura, controle de frotas etc.)

(NELSON, 1999).

O principio basico de navegacdo com GPS consiste ha medida de distancias
entre a antena do GPS e quatro satélites. Conhecendo as coordenadas dos satélites
num sistema de referéncia apropriado, € possivel calcular as coordenadas da antena
do usuario no mesmo sistema de referéncia dos satélites. Do ponto de vista
geométrico, apenas trés distancias, desde que ndo pertencentes ao mesmo plano,
seriam suficientes. Nesse caso, o problema se reduziria a solugdo de um sistema de
trés equagbes com trés incognitas. A quarta medida € necessaria em razdo do ndo
sincronismo entre os relégios dos satélites e o do usuario, adicionando uma quarta

incégnita ao problema (MONICO, 2000).

O sistema de radio-navegacao atualmente € composto por uma constelacéo
de 24 satélites e sua estacao terrestre. Os receptores GPS estdo sendo minimizados
por apenas alguns circuitos integrados, devido ao avanco tecnoldgico. Posicionados
sobre a superficie, as antenas medem o tempo de viagem dos sinais de radio por no
minimo trés dos 24 satélites. A localizacdo das antenas € determinada por
triangulacdo e por complexas relagbes geométricas que permitem a temporizacao
precisa a partir dos sinais de radio dos satélites. A posicdo da antena é calculada
com precisdo métrica, com a qualidade dos equipamentos e com o avan¢o do GPS

as posicoes podem ser calculadas a cerca de 1 cm (HUNT, 2005).

Segundo Khamarrul e Wan Aziz (2003), o GPS tem sido visto como um

meétodo fiavel, rapido, barato, facil e cada vez mais versatil no estudo de movimentos
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de massa. Com a utilizacdo do GPS os autores afirmam que € possivel detectar,
classificar e monitorar deslizamentos de terra. Ervideira apud Gassner et al. (2004),
mostra que a precisdo do GPS, nas condicdes mais desfavoraveis em vertentes
muito inclinadas e com grande diferenca de altitude a precisdo é de 3 a 4 mm para
movimentos horizontais e 7 mm para movimentos verticais com monitoramento em

tempo “quase-real” (com atraso de 30 segundos).

Souza et al. (2012) georeferenciou através do GPS movimentos de massa
que ocorreram em janeiro de 2011, na bacia do rio Sdo Pedro — municipio de Nova
Friburgo, com objetivo de identificar tipologias de movimentos de massa. Outro
trabalho similar foi realizado por Riffel e Guaselli (2012). Os autores, visando
contribuir para o entendimento de desastres naturais, realizaram expedi¢cbes de
campo, na bacia hidrogréfica do rio Paranhana, localizado no Rio Grande do Sul,
com a utilizacdo de um GPS topografico e técnicas de geoprocessamento e imagens

de satélite para identificar areas de risco e monitorar movimentos de massa.

2.3.1.3 Eletroniveis

Eletroniveis sdo sensores elétricos dotados de transdutores eletroliticos de
alta precisdo, que indicam a rotacdo ou a distor¢cdo angular através da resisténcia
elétrica entre pinos que constituem o elemento de medicdo. Os transdutores
funcionam baseados no principio fundamental de que uma bolha, suspensa em uma
capsula contendo um liquido eletrolitico, € bisecsionada pela direcdo vertical da
gravidade. Quando o transdutor gira, € alterada linearmente a resisténcia elétrica
medida através do liquido eletrolitico. Um circuito elétrico transforma esta variacao

de resisténcia em leituras altamente precisas. Estes transdutores sao protegidos por
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uma blindagem metalica estanque ligada através de cabos elétricos a uma central

de leituras (CAVALCANTI et al., 1994).

Os eletroniveis foram desenvolvidos para a industria aeronautica h4 mais de
50 anos. Os primeiros trabalhos com esta técnica de instrumentacdo aplicada a
geotecnia foram desenvolvidos na Inglaterra, no estudo do comportamento de

estacas submetidas a carregamento lateral (COOKE e PRICE, 1974).

O principio do funcionamento de um eletronivel pode ser comparado a um
nivel de bolha tradicional, como os utilizados na construcéo civil para verificar a
horizontalidade em uma superficie plana. Entretanto, o liquido € uma solugéo
condutora de eletricidade (liquido eletrolitico), onde trés eletrodos coplanares entre
si penetram na capsula e quando na horizontal permanecem parcialmente imersos
neste liquido, como ilustrado na Figura 2.7. A resisténcia entre o eletrodo central e

os eletrodos da extremidade varia em funcdo da inclinacdo a qual € submetida a

capsula.
Liquido
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FIGURA 2.7. PRICIPIO DO FUNCIONAMENTO DO ELETRONIVEL

Os eletroniveis podem sofrer rotacbes com relacdo a linha normal vertical
que passa pelo eixo do eletronivel de até + 6° ou podem assumir outra faixa de
valores dependendo do fabricante. Esta variagdo angular € tomada em relacédo a
linha normal ao eletronivel. Para rotacdes superiores a especificada pelo fabricante,

o eletronivel pode apresentar um comportamento ndo linear (AFFONSO, 2004). A
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Figura 2.8 ilustra um eletronivel. No lado esquerdo da figura citada, encontra-se o

cilindro contendo o liquido eletrolitico e & direita sua unidade leitora.

FIGURA 2.8. ELETRONIVEL E UNIDADE LEITORA (AFFONSO, 2004)

2.3.2 Medidores de deslocamentos de subsuperficie

Os medidores de deslocamentos de subsuperficie tém o objetivo de
monitorar movimentos de massa que nao sao detectados na superficie visualmente,
normalmente a partir do primeiro metro de profundidade. O monitoramento das
deformacgfes internas pode ser importante para verificar a compressibilidade das
diversas camadas compactadas ou a compatibilidade entre materiais adjacentes.
Serdo descritos neste item os medidores de deslocamentos verticais e horizontais.
Devido a inumeros instrumentos desenvolvidos, que podem ser utilizados para o
monitoramento de deslocamentos, serdo abordados nos proximos itens apenas
alguns instrumentos que j& sdo consagrados na geotecnia, como a caixa sueca, 0
medidor de recalques tipo KM, medidor de recalques IPT, medidor de recalque

magnético, inclinbmetros e fita de cisalhamento.
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2.3.2.1 Medidor hidrostatico de recalque (caixa sueca)

O medidor hidrostéatico de recalque, também conhecido como caixa sueca, €
utilizado para determinar deslocamentos verticais em um maci¢co de terra ou de
enrocamento. O seu funcionamento €& baseado no principio dos vasos
comunicantes. O método é bastante similar ao utilizado na construcdo civil,
conhecido como nivel de mangueira, e é largamente empregado em obras de

pequeno porte, como na construcdo de casas e edificios.

7

O equipamento é constituido de tubos e mangueiras, instalados onde se
deseja conhecer o deslocamento vertical. Estes tubos sao protegidos por uma caixa,
origem do nome “caixa sueca”, e sdo levados através de mangueiras até um ponto
onde um painel de leituras possibilita o0 monitoramento dos recalques. Um Unico
painel de leitura pode receber véarias caixas suecas, quando instaladas em locais

com cotas aproximadamente iguais.

Uma ilustracdo do medidor de recalque hidrostatico € apresentada na Figura
2.9. Na sequéncia, € descrito o principio basico do funcionamento do instrumento

em questao, apresentado por Affonso (2004).
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Caixa Sueca Painel de Leitura
(no corpo do aterro) (na face de jusante)

Referencial de Nivel

——

FIGURA 2.9. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MEDIDOR HIDROSTATICO DE RECALQUE (OLIVEIRA E SAYAO,
2004).

O tubo “A”, ou tubo de aeracao é responsavel pela manutencao da presséo
atmosférica dentro da caixa sueca. Quando instalado em barragens de terra, este
tubo deve ser levado até o painel de leituras, entretanto em barragens de
enrocamento ndo ha esta necessidade, uma vez que o0s vazios do enrocamento

permitem a manutencdo da pressao atmosférica.

Os tubos “B” de leitura e “C” de circulagéo, no inicio do emprego deste
instrumento, eram um unico tubo. Com o avanco da técnica, adotou-se
configuragbes com dois tubos para verificar a ocorréncia de bolhas de ar na
tubulacdo e outras causas de erros de leitura. Estes tubos sao utilizados para
circulacdo de agua destilada e deaerada no sistema. Pelo principio dos vasos

comunicantes, e com a pressao atmosférica mantida na caixa sueca pelo tubo de
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aeracdo, garante-se que o nivel de agua fique estabilizado no painel de leitura,

enquanto n&do ocorrerem deslocamentos verticais no macico.

O tubo “D”, ou tubo de drenagem, tem a funcédo de escoar 0 excesso de
agua que por acaso ocorra dentro da caixa sueca. Em barragens de terra, este tubo
deve ser levado até o painel de leitura para ndo ocorrer fluxo no macico, em
barragens de enrocamento ndo ha esta necessidade, pois o fluxo ndo apresentara

riscos.

Para mensuracdo dos recalques, deve ser considerado o deslocamento
vertical que o painel de leitura pode sofrer. Este deslocamento é obtido através de
nivelamento topografico em relacdo um referencial de nivel, somado ao recalque da

caixa sueca.

Uma questao relevante sobre as caixas suecas refere-se ao diametro das
tubulacdes. Dunnicliff (1988) considera que o diametro ideal € de 6 mm para leitura e
circulacdo. Outros autores mencionam que o tubo de leitura deve ter entre 3 e 4 mm
de diametro interno, fabricados em nylon, e os tubos de ventilagdo devem ter entre 6
e 7 mm de diametro. No trabalho desenvolvido por Affonso (2004), é descrito que a
tubulacéo interfere no tempo de estabilizacdo das leituras, sendo que para tubos de
4,3 mm de diametro interno, o tempo de estabilizacdo foi de aproximadamente 5
minutos. Ja para tubos de 6,4 mm de diametro interno, o tempo reduziu para cerca

de 3 minutos.

A confiabilidade deste tipo de instrumentacao esta diretamente associada a
garantia da integridade do conjunto. A qualidade dos materiais que compdem o
equipamento como tubos, mangueiras, conexdes, sdo de fundamental importancia

para o funcionamento do instrumento. Os tubos devem possuir declividade superior
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a 5% da caixa até a cabine de leitura. Este procedimento evita a formacéo de bolhas

de ar no interior dos tubos (FONSECA, 2003).

2.3.2.2 Medidor de recalque de hastes tipo KM

Os medidores de recalque tipo KM foram estudados pioneiramente por
Komesu e Matuoka, técnicos da Companhia Energética de S&do Paulo (CESP), que
deram origem a denominacdo ao instrumento. O medidor € composto por um
sistema de hastes conjugadas que sdo acopladas a placas metalicas na

profundidade onde se deseja conhecer os recalques (Figura 2.10).
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FIGURA 2.10. MEDIDOR DE RECALQUES TIPO KM (CRUZ, 2004)

A instalacdo em campo é iniciada pelo chumbamento, em rocha s&, de um

tubo de ago galvanizado de 25 mm de diametro, onde serdo referenciados 0s
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recalques de cada conjunto placa/haste. A medida que o aterro é executado, s&o
instaladas as placas acopladas as hastes, com 10 mm de diametro, verticalmente no
aterro e protegidas externamente por uma tubulacdo metalica dotada de luvas
telescopicas, para absorver as deformacfes do aterro. Nos primeiros medidores de
recalque tipo KM os recalques eram referenciados ao tubo externo, que ndo era
dotado de luvas telescoOpicas. Assim, os recalgues do aterro arrastavam essa
tubulacdo, provocando um provavel esmagamento da composicdo e perda de

referéncia dos recalques do aterro (SILVEIRA, 2006 e FONSECA, 2003).

As medidas sédo efetuadas com a utilizacdo de um paquimetro adaptado
para o instrumento, onde os recalques das varias placas sdo transmitidos até a
superficie do terreno pelas hastes. Estas hastes, podem se movimentar livremente
dentro de um tubo guia de protecédo e os recalques sao medidos em relagao ao tubo
central de referéncia, que é fixado a rocha de fundacao. A precisdo dos recalques
medidos esta diretamente ligada a precisao do paquimetro utilizado, que é da ordem
de + 1,0 mm. Cada medidor de recalque tipo KM, podem conter até 12 placas e por
consequéncia 12 hastes. A pratica recomenda que as hastes sejam pintadas com
cores diferentes para evitar possiveis trocas de identificacdo durante a instalacédo. A

Figura 2.11 ilustra o instrumento.
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FIGURA 2.11. MEDIDOR DE RECALQUES TIPO KM (SILVERIA, 2006)
2.3.2.3 Medidor de recalque telescopico IPT

O medidor de recalque telescopico foi desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo, de onde surgiu a denominacdo IPT. Este
instrumento consiste em um tubo de aco galvanizado de 25,4 mm de diametro,
chumbado em rocha sa, que na pratica é considerado como um local
incompressivel, e de placas acopladas a tubos de maiores diametros, formando uma
espécie de telescopio. Geralmente sao instalados com no maximo 3 a 4 placas,
devido ao crescente aumento de didmetro das hastes. Estes diametros sao de
aproximadamente 25,4 mm para a haste de referéncia, 50,8 mm para segunda
placa, 73,2 mm para terceira placa e 97,6 mm para quarta placa e assim
sucessivamente, da maneira em que constitua um sistema de telescopio de hastes,

onde cada uma destas pode se deslocar vertical e livremente em relagdo as demais

(Figura 2.12).
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As leituras de recalque sdo determinadas com um compasso de pontas
secas. Para isto, na extremidade superior de cada tubo é feito um puncionamento.
Este puncionamento tem a func&o de posicionar as pontas secas do compasso no
tubo de referéncia (¢ 25,4 mm) e no tubo correspondente a cada placa em que esta
sendo medido o recalque. As distancias entre as pontas do compasso sdao medidas

numa escala milimetrada.

Cruz (2004) cita que as principais vantagens deste tipo de instrumento s&o a
facilidade de construcao e de leituras de recalque, a durabilidade e a confiabilidade.

Como limitacdes, o autor ainda cita:

e Numero limitado de placas;

e Diferenca entre contas entre placas consecutivas, em fungéo do atrito
lateral e consequentes tensdées de compressao no tubo externo;

e Interferéncia na praca (local de instalag&o);

e Manuseio das placas devido ao peso;

e Dispersao de leituras da ordem de milimetros; e

e Custo.

A Figura 2.13 abaixo ilustra um medidor de recalques tipo IPT instalado em

uma barragem de terra.



41

FIGURA 2.13. MEDIDOR DE RECALQUES TIPO IPT (CRUZ, 2004)
2.3.2.4 Medidor magnético de recalque (Idel)

Este instrumento também é conhecido como medidor de recalque tipo Idel,
que foi o idealizador deste instrumento. E constituido por um conjunto de anéis
magnéticos dispostos ao longo de um tubo de PVC vertical, com emendas
telescopicas, conforme ilustrado na Figura 2.14. As leituras sdo realizas a partir de
uma sonda ou torpedo de leitura que desce ao longo do tubo de PVC, suspenso por
uma trena metalica milimetrada. Ao atingir a posicdo do ima de um anel, o campo
magnético aciona um contato existente dentro do sensor. Esta condi¢éo é percebida
pelo operador através do deslocamento do ponteiro de um galvanémetro, ou de sinal

um sonoro emitido por um circuito apropriado.

Os medidores de recalque tipo magnético, também sado designados por
extensbmetro de sonda magnética, pois podem ser instalados ao longo de planos

horizontais, ou qualquer outra direcéo ao longo de extensdes de até 200 m.
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FIGURA 2.14. MEDIDOR MAGNETICO DE RECALQUE (CRUZ, 2004)

Cada anel magnético permite pelo menos dois pontos de leitura, uma acima
e outra abaixo da placa, podendo-se optar pelo uso do ponto superior, ou pelo
inferior, ou ainda adotando-se a média entre os dois pontos, que sao referenciados
pela extremidade superior do tubo de PCV. A extremidade inferior deste tubo deve

estar posicionada em rocha, a fim de se dispor de um referencial fixo.

Algumas das vantagens deste tipo de instrumento € a possibilidade da
instalacdo de um numero ilimitado de placas ou anéis de recalque, simplicidade,
confiabilidade e baixo custo (SILVEIRA, 2006). Como limitagdo pode-se citar o

tempo de leitura relativamente demorado.
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2.3.2.5 Inclinbmetros

Os inclinbmetros séo instrumentos utilizados para medir deslocamentos
horizontais superficiais e subsuperficiais. Sdo empregados na engenharia
geotécnica para avaliacdo da estabilidade de taludes em barragens, obras

rodoviarias, escavacdes a céu aberto, obras de mineracdo, encostas naturais e etc.

O instrumento consiste em um torpedo (Figura 2.15) dotado de um péndulo
interno, 0s mais antigos, e de acelerdmetros, 0s mais recentes que permitem uma

sensibilidade maior do que o anterior.

FIGURA 2.15. TORPEDO DE INCLINOMETRO, BOBINA COM CABO E UNIDADE LEITORA
(HTTP://WWW.GEOKON.COM)

Além de medir movimentos horizontais, os inclindmetros podem detectar
regibes com concentracao de deformacdes, isto €, superficies potenciais de ruptura,

estando capacitados para tal.

Para medida dos deslocamentos horizontais é instalado no terreno um tubo-
guia tendo por base um referencial fixo, preferencialmente o topo rochoso. Estes

tubos, constituidos de aluminio ou PVC, possuem quatro ranhuras perpendiculares
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entre si e diametralmente opostas (Figura 2.16). Quando instalados em furos de
sondagem, o espaco entre o furo e os tubos ndo deve ser preenchido com areia,
pois causam maiores dispersdes nos resultados (CRUZ, 2004 e SILVEIRA, 2006).
Recomenda-se que 0 espaco vazio seja preenchido com uma mistura de cimento e
bentonita na proporcdo de 1:10. A Figura 2.17 apresenta a sequéncia de instalacao

do tubo-guia.

FIGURA 2.16. TUBO-GUIA DE INCLINOMETRO (HTTP://WWW.GEOKON.COM)
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FIGURA 2.17. SEQUENCIA DE INSTALAGAO DO TUBO-GUIA

Os primeiros inclinbmetros, da séria 200B da Slope Indicator, criadores
deste instrumento em 1974, apresentavam um péndulo em que o deslocamento era
medido pela variacdo de uma resisténcia elétrica (ponte de Wheatstone). A
sensibilidade era da ordem de 1:1.000, que permitia medir deslocamentos angulares
de 1 mm/m. Com o avanco tecnolégico, os inclindmetros passaram a ser construidos
com acelerbmetros para determinacdo dos deslocamentos angulares, os quais
permitiram uma sensibilidade 10 vezes maior, de 1:10.000, correspondente a um
deslocamento angular de 0,1 mm/m. O inclinbmetro apresentado na Figura 2.15,

modelo 6000 da Geokon, apresenta sensibilidade de £0,05 mm/m.

A direcao das ranhuras do tubo-guia deve ser instalada nas direcoes onde
se pretendem obter os deslocamentos. Em barragens, sao instalados de maneira
gue as dire¢cdes medidas dos deslocamentos horizontais coincidam com as direcdes
paralelas e perpendiculares ao eixo da barragem. Assim, a partir da composicao de
movimentos, pode-se determinar a direcdo geral dos deslocamentos resultantes em

cada ponto de medida.
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Os tubos-guia sdo geralmente comercializados com diametros de 70 mm e
85 mm. Os tubos de maior diametro oferecem vida atil mais longa e sé&o
recomendados para planos de instrumentacdo de longo prazo e para regides com
zonas cisalhantes concentradas (delgadas) ou mdltiplas. S&o também
recomendados para instalacdo ao longo da horizontal. Os tubos de menor diametro
sdo mais apropriados para empreendimentos em que sao antecipados

deslocamentos de intensidade moderada (SILVEIRA, 2006).

As operagcoes de leituras de deflexdo do inclinbmetro sao obtidas
introduzindo o torpedo no tubo-guia até a base e, apds a estabilizacao a temperatura
ambiente (cerca de 10 a 20 minutos), o mesmo é puxado até o nivel do terreno. Isto
€ possivel através do cabo de ligacao que passa por uma polia no topo do furo (para
centralizacdo do cabo e do torpedo) e por uma catraca que permite a fixagado do
cabo e impede a queda da sonda dentro do tubo guia, conforme a ilustracédo

apresentada na Figura 2.18.

|

el g
I\

FIGURA 2.18. ESQUEMA MOVIMENTAGAO DO TORPEDO NO TUBO-GUIA
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O angulo de inclinacéo e desvio lateral do torpedo, e, consequentemente do
tubo-guia é determinado entre duas leituras consecutivas, em geral, a cada 0,5 m —
intervalo de medida “L” (distancia entre as rodinhas do torpedo), conforme ilustrado

na Figura 2.19. Os deslocamentos do maci¢co sdo calculados através da Equacao

2.1:

5L = [ Z sen 6 (Equacao 2.1)

Onde:

e §_— Deslocamento em mm;

e L — Distancia entre leituras consecutivas, em mm; e

e 06— Angulo de inclinacéo.
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FIGURA 2.19. ANGULO DE INCLINAGAO E DESVIO LATERAL (CATALOGO SINCO)

Desta forma, a mudanca da curvatura do tubo-guia é acompanhada ao longo
do tempo e, quando ha uma superficie de escorregamento, esta sera claramente
identificada. As leituras sao convertidas em registros dos deslocamentos
perpendiculares ao eixo vertical. Estes dados séo lancados em gréaficos, para se
quantificar o deslocamento de cada trecho em relacdo ao eixo vertical, tomando-se

como base a primeira campanha de leituras do instrumento, conforme um exemplo
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ilustrado na Figura 2.20. Nesta figura, sdo apresentadas as dire¢cdes ortogonais do
tubo-guia, representados pelos graficos “Direcdo A’ e “Direcdo B”. A direcdo
resultante do movimento pode ser obtida por trigonometria a partir dos
deslocamentos da Direcdo A e da Direcdo B. Pode-se observar na Figura 2.20 a
superficie potencial de ruptura proximo aos 25 metros de profundidade, onde ha um

crescente deslocamento ocasionado por movimentacdo de massa.
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FIGURA 2.20. RESULTADO GRAFICO DE INCLINOMETRIA (FONTE: GEOKON)

2.3.2.6 Fita de cisalhamento

A instrumentacdo com fitas de cisalhamento consiste em instalar estas fitas
em furos de sondagens e 0s movimentos sao percebidos quando ha um
deslocamento cisalhante concentrado, ao longo de um plano de ruptura que

provogue o seccionamento de uma ou mais fitas, conforme ilustrado na Figura 2.21.
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Ruptura a tracao
FIGURA 2.21. PRINCIPIOS DE INSTALACAO E FUNCIONAMENTO DAS FITAS DE CISALHAMENTO (SILVEIRA, 2006)

As fitas de cisalhamento sdo constituidas por um circuito elétrico e
conectadas a uma ponte de Wheatstone, dotadas de uma série de resisténcias
elétricas espacadas a cada 30 cm. Quando ocorre ruptura de uma fita, o circuito
elétrico € interrompido, desta forma pode-se determinar a profundidade em que
ocorreu 0 seccionamento e, portanto, a localizacado da superficie de cisalhamento.
Em um furo de sondagem de 76 mm de diametro (furo de sondagem NX), podem ser
instalados até nove fitas com comprimentos de até 60 m. A instalacdo pode ser
realizada no interior de tubos de PVC com 50 mm de diametro, preenchendo o

espaco vazio com calda de cimento (SILVEIRA, 2006).

O monitoramento da zona de cisalhamento com fitas de cisalhamento trata-

se de um sistema similar ao desenvolvido nesta dissertacdo. Entretanto com a
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tecnologia de fibra optica o movimento é percebido ndo somente com a ruptura do

cabo, mas também com pequenas deformacdes na fibra.

Uma das desvantagens da instrumentacdo com fitas de cisalhamento € o
fato de que ndo € possivel detectar movimentos que ndo provoguem O
seccionamento da fita e também de ndo se pode estimar a ordem de grandeza dos

deslocamentos no macico.

2.4 TECNOLOGIA DE FIBRA OPTICA

Este item apresentara uma sucinta revisao bibliografica sobre os sensores
de fibra 6ptica em aplicacbes geotécnicas. Sera descrita uma breve introducdo dos
sensores capazes de detectar deformacBes com a fibra optica, também conhecida
como tecnologia DTSS (Distributed Temperature and Strain Sensing — Sensor
Distribuido de Temperatura e Deformacédo). Consta ainda neste item a discussao de
algumas pesquisas recentemente desenvolvidas envolvendo a tecnologia de fibra
Optica nos laboratorios do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento

(LACTEC).
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2.4.1 Afibra optica— Generalidades

FIGURA 2.22. FIBRA OPTICA

A fibra Optica € um dos componentes mais importantes dos sistemas de
comunicacdo e vem ganhando espaco em outros meios com 0 avanc¢o tecnoldgico.
Além do uso para comunicacdo de dados, outras grandezas podem ser transmitidas

com fibras épticas.

A fibra Optica € um meio através do qual a luz pode ser transmitida com
minimas perdas por longas distancias, seguindo trajetos retilineos ou curvos. Num
sistema tipico, um sinal elétrico de interesse € convertido em luz, laser diodo ou
diodo emissor de luz (LED). O sinal optico é entdo lancado no interior da fibra que se
propaga através dela até que seja recebido por um detector, o qual converte o sinal

optico novamente em sinal elétrico.

Segundo Keiser (1991), os materiais constituintes da fibra Optica devem

apresentar algumas caracteristicas como:
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e Deve ser possivel de ser fabricada em grandes comprimentos,
pequena espessura e ser flexivel,

e O material deve ser transparente a comprimentos de ondas 6pticas
para que a luz seja guiada de forma eficiente, ou seja, para que néo
ocorram perdas opticas na transmissao das informacoes;

e Os materiais devem ser fisicamente compativeis com indices de
refracéo ligeiramente diferentes entre o nucleo (core) e o revestimento
primario (cladding).

Observa-se que os materiais que satisfazem as caracteristicas descritas
pelo autor sdo plasticos e vidros. Preferencialmente, o vidro € empregado como
material constituinte, podendo ser silica (SiO,) ou um silicato. Esta preferéncia se da
ao fato de que o vidro possibilita a transmissao da luz por grandes distancias,

caracteristica esta ndo observada nas fibras constituidas de materiais plasticos. A

Figura 2.23 ilustra os componentes de uma fibra éptica.

| Revestimento Primario

Nucleo

Camada Protetora

FIGURA 2.23. DESCRIGAO DOS COMPONENTES DA FIBRA (FREUDENRICH, 2009)

A propagacéo da luz na fibra optica é possivel devido a reflexao interna total,
gue ocorre na interface entre duas regiées no interior da fibra, o nicleo e a camada

que o envolve, denominada casca (cladding). A fung&o do ndcleo é transmitir o sinal
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de luz, enquanto a casca, devido a diferenca do indice de refracdo, deve manter o
sinal viajando no interior do nucleo por reflexdo total. Ha ainda um terceiro
componente, como se pode observar na Figura 2.23, a primeira camada ndo optica,
constituida de uma ou mais camadas finas de polimero, o revestimento primario,
com objetivos principais de protecdo mecanica e reforco da fibra. Algumas fibras
Opticas tém uma camada protetora ou o “buffer’, em adicdo ou substituicdo ao
revestimento. Este material fornece resisténcia a abraséo e reduz perdas devidas a
presenca de imperfeicbes microscopicas na geometria da fibra éptica, resultantes do
processo de fabricacdo. Um cabo de fibra éptica pode conter uma ou mais fibras e
estas podem ser do tipo monomodo e/ou multimodo. Segundo Bailey (2003) uma
das principais caracteristicas do cabo de fibra Optica é que devem apresentar
propriedades suficientes para suportarem a acdo de agentes externos (protecao
mecanica, facilidade de manuseio, protecdo quanto a riscos ambientais e ndo serem

condutivos), tanto durante a instalacdo como ao longo de sua vida operacional.

2.4.1.1 Fibra 6ptica monomodo

A fibra éptica monomodo tem um diametro do nucleo de 4 ym a 10 um.
Devido a esta pequena dimensao, em comparagcao com o comprimento da onda de
luz que viaja através da fibra, a luz s6 pode viajar em um caminho Unico ou de um
anico modo (Figura 2.24). Fibras monomodo séo utilizadas nas telecomunicacdes e

geralmente operam em 1300 nm e 1550 nm de comprimento de onda.

Sinal de luz

FIGURA 2.24. FIBRA OPTICA MONOMODO
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2.4.1.2 Fibra oOptica multimodo

A fibra optica multimodo tem um diametro maior do nucleo, quando
comparada com a fibra monomodo, entre 25 uym e 150 um, e, portanto, a luz pode
viajar em muitos caminhos ou modos diferentes (Figura 2.24). Estes tipos de fibras
sdo geralmente utilizados em redes de area local (LAN) e operam em 850 nm ou

1300 nm de comprimento de onda.

Sinais de luzes

FIGURA 2.25. FIBRA OPTICA MULTIMODO
2.4.2 Principios fisicos datecnologia de fibra 6ptica

A velocidade da propagacéo da luz em espaco livre € de aproximadamente
3x10® m/s. A direcdo do curso da luz é modificada por reflexdo, refracéo, e etc., em

superficies ou em interface entre dois meios diferentes.

O fenbmeno na reflexdo consiste ha mudanca da direcdo da propagacéo da
luz. Este fato deve-se a luz voltar a se propagar no meio de origem, ap6s incidir
sobre um objeto ou superficie. A refragdo da luz € a mudanca na direcdo de uma
onda ao atravessar a fronteira entre dois meios com indices de refracdo diferentes.
A refracdo modifica a velocidade de propagacgao e o comprimento da onda da luz. A
reflexdo interna total se da quando um raio de luz é dirigido de um meio com indice
de refracdo n;, para a superficie de um meio com indice de refragdo n, e incide a um
angulo maior que o angulo critico, medido em relacdo a normal tracada a superficie

no ponto de incidéncia do raio de luz, sendo n; > n; (Figura 2.26).
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FIGURA 2.26. EXEMPLO DE REFLEXAO E REFRAGAO DA LUZ (SANTOS, 1999)

Na Figura 2.27 séo ilustrados os fendmenos da reflexdo e refracdo em uma
fibra Optica, nota-se que parte da luz € perdida quando o angulo de incidéncia da luz
esta fora do angulo de aceitacdo. Quando a luz viaja de um meio com um indice de
refracdo elevado para um meio com um indice de refracdo inferior, aumentando o
angulo de incidéncia ira resultar em um aumento ainda maior no angulo de refracéo.
Quando o angulo de refracéo resultar em 90°, este € conhecido como angulo critico.
O angulo critico pode ser calculado pela lei de Sneel Erro! Fonte de referéncia néo

ncontrada.):
n, X sen 6, =n, X sen b6, (Equacdo 2.2)

Para angulos maiores que o angulo critico, a luz é totalmente refletida,
fazendo com que o sinal permaneca viajando pelo nucleo. Para angulos menores, a
luz é refratada e, uma vez fora do nucleo, é absorvida pela casca ou outra camada
protetora. Em alguns casos, o sinal pode continuar propagando-se na casca, em

outros, pode ser perdido.
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FIGURA 2.27. PROPAGAGAO DA LUZ NA FIBRA OPTICA (SANTO, 1999)

2.4.3 Conexdes de fibra 6ptica

A unido entre duas fibras pode ser temporaria, através de conectores, ou

permanente, através de emenda por fusdo. A ligacdo deve ser mecanicamente

suficiente para resistir esforcos de tracdo e flexdo. O nucleo da fibra deve se

encaixar perfeitamente para permitir a passagem do raio de luz. Para unido

permanente ou por fuséo, a fibra deve ser preparada e isto, inclui a decapagem e

clivagem. Para unido temporaria, existe no mercado uma grande variedade de tipos

de conectores. A Figura 2.28 ilustra 0s equipamentos necessarios para unido

permanente entre duas fibras Opticas. A seguir encontra-se apresentado nos itens

2.4.3.1 e 2.4.3.2 o procedimento para fusdo permanente de fibras Opticas.
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FIGURA 2.28. EQUIPAMENTOS PARA FUSAO DE FIBRAS OPTICAS
2.4.3.1 Decapagem e clivagem

A decapagem refere-se a remocao de todas as camadas em torno do nudcleo
e do revestimento. Uma ferramenta especifica de extracdo, como um alicate
desencapador de fios ilustrado na Figura 2.29, deve ser utilizada para remover o

revestimento primario da fibra Optica.

FIGURA 2.29. ALICATE PARA REMOGAO DO REVESTIMENTO PRIMARIO DA FIBRA OPTICA
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O revestimento primario da fibra optica deve ser removido em uma distancia

de aproximadamente 15 mm da extremidade da fibra (Figura 2.30).

FIGURA 2.30. REVESTIMENTO PRIMARIO DA FIBRA OPTICA

Existem produtos quimicos, tais como o cloreto de metileno, que também
podem ser utilizados para o processo de extracdo. No entanto, estes produtos

podem prejudicar o revestimento para aplicagdes de longa duracéo.

Na sequéncia ao que foi apresentado, a fibra deve ser seccionada em um
angulo exato de 90°. Este angulo de corte € realizado através de um equipamento

conhecido como clivador, conforme ilustrado na Figura 2.31.
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FIGURA 2.31. EQUIPAMENTO DE CORTE DE FIBRAS OPTICAS EM ANGULOS DE 90° (CLIVADOR)

2.4.3.2 Emendas ou fusao

As unides permanentes entre duas fibras sdo feitas por equipamento de
fusdo de fibras Opticas. Neste equipamento a emenda € realizada por um arco
elétrico entre duas fibras alinhadas que aquece a fibra Optica a uma temperatura de
1.100 °C, para formar a junta de fusédo (Figura 2.32). O que resulta em uma perfeita

fusdo de emendas sem a indicacao de que este € o resultado de duas fibras unidas.

_ 'Gﬁ
,‘.\’L

FIGURA 2.32. EQUIPAMENTO DE FUSAO DE FIBRAS OPTICAS
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A resisténcia a tracdo de uma emenda de fusdo € comparavel a da fibra
original. Entretanto, um dispositivo de protecédo, tal como um grampo mecanico ou
um termo retratil é utilizado para substituir a camada protetora da se¢do removida do

revestimento (Figura 2.33).

FIGURA 2.33. DISPOSITIVO DE PROTEGAO MECANICA APOS FUSAO

2.4.3.3 Conectores

Atualmente no mercado existe uma grande variedade de conectores sendo
comercializados, 0os quais sao projetados para promover da forma mais adequada a
juncéo entre as terminacdes da fibra Optica, garantindo assim o alinhamento perfeito
entre os nucleos das fibras, além de servir como protecdo mecéanica. As conexdes
em fibra éptica tém o objetivo de conectar uma fibra a outra ou conectar uma fibra a
um equipamento, possibilitando assim a reconfiguracdo da comunicacéo, relocagao
de equipamentos, ou até mesmo o prolongamento da fibra ja existente. As principais
diferencas entre os conectores sdo as suas dimensdes e 0s métodos de

acoplamento mecanico.
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A Figura 2.34 ilustra 4 tipos de conectores: (a) FC/APC; (b) E2000; (c)

FC/PC; e (d) FC/PC.

FIGURA 2.34. TIPOS DE CONECTORES DE FIBRA OPTICA (ITEN, 2011)
2.4.3.4 Pigtails

Como a instalacdo de um conector € um processo demorado e requer
instrumentos especiais e condi¢cdes de laboratério especificas, o método mais
comum é a utilizacdo de Pigtails (Figura 2.35). Pigtails trata-se de um pedaco curto
de fibra Optica aonde um conector jA& vem instalado nas condicbes perfeitas de
fabrica. Assim a unido é realizada através da fusdo de duas fibras Opticas, como

citado anteriormente.
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FIGURA 2.35. PIGTAILS

2.4.3.5 Utilizagao de conectores ou de emendas por fusao

Em geral, emendas oferecem uma menor atenuacédo de sinal do que os
conectores, além de serem mais econbmicas. No entanto, para certas tarefas as
ligacbes temporarias, por conectores, sdo mais vantajosas em funcdo do tempo e da

flexibilidade para unir duas fibras opticas (ITEN, 2011).

2.4.4 Classificacdo dos sensores de fibra 6ptica

Este item ndo se destina a dar uma descricdo detalhada de cada tecnologia,
mas sim para servir como uma visao geral das principais tecnologias e questdes de

implementacg&o sobre sensores desenvolvidos na industria de fibras opticas.

Os sensores de fibra éptica (SFO) podem ser classificados de duas formas
distintas: 0s sensores extrinsecos e 0s sensores intrinsecos. Os sensores
extrinsecos sdo caracterizados por transportarem o feixe de luz até a regido
sensora, ou seja, a fibra Optica é utilizada apenas como canal éptico de transporte

da informacdo até o local de monitoramento. Quando as propriedades da propria
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fibra 6ptica sdo utilizadas para converter uma acao externa em modulacéo do feixe
de luz que viaja através dela, configura-se um sensor intrinseco, em outros termos o

sensor € a propria fibra éptica (RIBERIO, 1996).

Os sensores de fibra dptica, extrinsecos e intrinsecos, operam através da
modulacdo de uma ou mais caracteristicas da radiacdo guiada (intensidade,
comprimento de onda ou frequéncia, polarizacdo e fase) cada uma das quais
potencialmente sensiveis em determinadas grandezas fisicas. Desta maneira, 0s
sensores podem ser subdivididos em Sensores de Intensidade e Sensores

Interferométricos.

Os sensores de intensidade, em geral, sdo constituidos de fibras multimodo
e sdo baseados na caracteristica do comprimento de onda. Os sensores
interferométricos, que em geral, sdo constituidos de fiboras monomodo, fazem uso
das caracteristicas da modulacéo de polarizacdo, do comprimento de onda e da fase
(GLISIC e INAUDI, 2007). A Tabela 2.2 resume as principais caracteristicas dos

principios de medi¢&o dos sensores de fibra dptica.

TABELA 2.2. CARACTERISTICAS DOS SENSORES DE FIBRA OPTICA (ADAPTADO DE GLISIC E INAUDI, 2007)

SOFO Fabry-Perot Redes de Espalhamento de | Espalhamento de
Interferométrico Interferométrico Bragg Raman Brillouin
Medidas longas
Tipo de sensor (deformagdo Pontual Pontual Distribuida Distribuida
integral)
Deslocamento . Deformagdo
~ Deformagdo ~
a . Deformacgdo Temperatura Deformacdo
Parametros medidos L Temperatura ~ Temperatura
Inclinagdo ~ Aceleragdo Temperatura
Pressdao , .
Forga Nivel de agua
Multiplexagem Paralelo Paralelo Em linha e Distribuida Distribuida
paralelo
Pontos de medidas em uma linha 1 1 10-50 10.000 30.000
Deformacdo (u§) 1 1 1 20
Deslocamento (um) 1 100 1
.. Temperatura (°C) 0,1 0,1 0,1 0,2
Acuracia " =
Inclinagdo (urad) 30
P
Pressdo (% final de 0,25
escala)
Escala 20m 8 km 30 km
Tipo de fibra Monomodo Multimodo Monomodo Multimodo Monomodo
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2.45 O sistema DTSS - Brillouin

A mensuracdo do fenbmeno de espalhamento de Brillouin pode ser obtida
com o sistema DTSS da Sensornet (Figura 2.36), o qual foi utilizado nesta pesquisa.
Este fenbmeno foi descoberto pelo fisico francés Léon Brillouin (1889-1969). O
espalhamento de Brillouin € um tipo de reflexdo que ocorre quando a luz percorre a
fibra Optica. A fibra dptica ndo guia apenas ondas de luz, mas também ocorrem
naturalmente ondas sonoras. As interacbes entre as ondas de luz e as ondas
sonoras que viajam dentro da fibra provocam reflexdes de Brillouin. Por este motivo
os termos fibra “Optica” e fibra “dtica”, sdo similares e utilizados no meio tecnologico.
Estas reflexdes compreendem dois componentes, a luz de Stokes e a luz de anti-
Stokes, sendo cada uma com frequéncias distintas. Os efeitos de espalhamento
principais de luz sdo de Rayleigh, Raman e Brillouin. O espalhamento Raman ocorre
devido a vibragcbes moleculares influenciadas termicamente, enquanto espalhamento
de Brillouin ocorre devido a excitacdo térmica de ondas acusticas (Figura 2.37)

(ITEN, 2011).

FIGURA 2.36. SISTEMA DTSS DA SENSORNET
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@}ponente Stokes I Componente anti-Stokes
|

Rayleigh
Brillouin [l{ Brillouin
Raman Raman
A Comprimento de onda

FIGURA 2.37. ESPECTRO DA LUZ ESPALHADA EM UMA FIBRA OPTICA

Reflexdes de Brillouin sdo sensiveis a alteracdes na fibra resultante de
efeitos externos, tais como temperatura e deformagdo. A Figura 2.38 mostra um

exemplo onde a variacdo de temperatura e deformacdo causa alteracdes na

frequéncia e na amplitude de Brillouin (KLUTH et al., 2012).

Stokes, Anti-Stokes

Amplitude

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Frequéncia

FIGURA 2.38. VARIACAO DA FREQUENCIA DE BRILLOUIN COM TEMPERATURA E DEFORMAGAO (ADAPTADO DE
KLUTH, 2012)

As posicoes dos picos de Brillouin dependem da temperatura e da
deformacé&o. Assim, a posicdo € deslocada se houverem mudancas de temperatura
e/ou deformacéo. Isto € chamado de desvio de frequéncia de Brillouin e pode ser

obtido através da Equacéo 2.3. O desvio de frequéncia de Brillouin, v, é funcdo do
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indice de refracédo da fibra, n, da velocidade da onda acustica, va, na fibra (=5800
m/s), e do comprimento de onda inicial da luz, A9, (ITEN 2011, apud HORIGUICHI et

al., 1989).

2.1n. Uy

Vg = 1 (Equacao 2.2)
0

As posicles dos picos Raman sao fixas, mas a intensidade do componente
anti-Stokes é dependente da temperatura, enquanto a intensidade do componente
de Stokes nédo é afetada por mudancas de temperatura. Por consequéncia, através
da comparacao dos dois picos de Raman, a informacédo da temperatura no local de

dispersédo pode ser calculada.

2.4.6 Monitoramento geotécnico com a utilizacdo da tecnologia de fibra
Optica pelo método distribuido

Nos ultimos anos, o sistema DTSS tornou-se uma tecnologia amplamente
utilizada. Por outro lado, as aplicacdes geotécnicas desta tecnologia ainda sdo raras.
Como a fibra éptica € um objeto fragil e os instrumentos geotécnicos muitas vezes
exigem robustez, a fibra 6ptica e o solo resultam em uma combinacao dificil. Além
disso, devido as incertezas elevadas no comportamento do solo, um entendimento
mais profundo dos principios geomecéanicos faz-se necesséario a fim de alcancar

resultados significativos quando se utiliza esta tecnologia.

Hoepffner et al. (2008) apresentam uma combinacédo da tecnologia de fibra
Optica, pelo método distribuido de temperatura e deformacdo, para detectar
movimentos de massa superficiais e zonas de esforgos cisalhantes instalados em

tubos de inclinbmetros.
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Para a avaliacdo dos movimentos de superficie, os cabos de fibra dptica séo
instalados em trincheiras escavadas, com profundidade de aproximadamente 15 cm
e sempre que possivel, em declive. A fim de garantir uma boa transmissdo de
movimentos ao cabo, ancoras especiais de 50 cm de comprimento devem ser

instaladas ao longo da fibra (Figura 2.39).

Om

24

MOVIMENTO
SUPERFICIAL

L 4
- PLANO SECUNDARIO
DE MOVIMENTO

CABO DE FIBRA OPTICA

44 m
S — ANCORAS PARA FIXACAO DO CABO

"DTSS

FIGURA 2.39. CONFIGURACAO DA FIBRA PARA DETECACAO DE MOVIMENTOS DE SUPERFICIE (HOEPFFNER ET
AL., 2008).

Hoepffener et al. (2008) instalaram cabos de fibra optica no exterior de tubos
de inclinbmetro visando a deteccdo dos movimentos de subsuperficie. A Figura 2.40
ilustra o comportamento do sinal do sistema DTSS quando hd movimento de massa

concentrada em uma determinada profundidade com zona de cisalhamento.
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DTSS

DEFORMACAO
Ay

—1

CABO DE FIBRA OPTICA

SINAL DTSS AO
LONGO DA FIBRA

L

FIGURA 2.40. CONFIGURAGAO DA FIBRA PARA DETECCAO DE MOVIMENTOS DE SUBSUPERFICIES (HOEPFFNER
ET AL., 2008)

MASSA DE SOLO
ESTAVEL

Purzin et al. (2010) desenvolveu um sistema de micro-ancoras para serem
incorporadas ao cabo de fibra Optica. O principio deste sistema € que um cabo de
fibra Optica fixado a micro-ancoras enterradas no solo acompanhe 0s mesmos
movimentos da massa de solo em torno dele. A micro-ancora, ilustrada na Figura
2.41, é constituida por trés planos perpendiculares entre si, formando um sistema
tridimensional de movimento. O autor ndo descreve detalhes desta peca, como

dimensdes e material que a constitui.

FIGURA 2.41. MICRO-ANCORA (PURZIN ET AL. 2010)

Testes de laboratério, realizados em uma caixa metalica de 9 m de
comprimento que simulavam o0s movimentos apresentados na Figura 2.42,

comprovaram a eficiéncia da utilizacdo do sistema de ancoragem. O grafico



70

apresentado na Figura 2.43 monstra a deformagcdo imposta no sistema e a
sensibilidade da deteccdo do movimento com e sem utilizacdo de micro-ancoras no
cabo de fibra Optica. O teste comprovou que 0 sistema de ancoragem € mais
eficiente, comparando os dados obtidos e, a utilizacdo das micro-ancoras tornou o

sistemas significativamente mais sensivel (PURZIN et al., 2010).

ZONA ESTAVEL ZONA DE TRANSICAO ZONA DE MOVIMENTO

Final
4 —@ ' “

CABO DEFo Micro ancora

SENTIDO DO
MOVIMENTO

FIGURA 2.42. REPRESENTACAO DO MOVIMENTO UTILIZADO NOS TESTE DE LABORATORIO (PURZIN ET AL. 2010)

3.5 . :
—— Deformac8o aplicada f 5 Micro dncoras

3.0 | —CabodeFOcom ancora //7\

Cabo de FO sem ancora

Deformacao [ué*107]

c o =2 = MWD
o o o o o o
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Posicao da FO na caixa [m)]

o
o

FIGURA 2.43. RESULTADOS GRAFICOS DA EFICIENCIA (PURZIN ET AL. 2010)

Rocha (2011) desenvolveu um protétipo para monitorar a frente de
umedecimento e analisou a variagdo do grau de saturacdo em solos arenosos com
base em tecnologia de fibra éptica. A técnica utilizada baseou-se no meétodo do
aquecimento e na tecnologia do DFOT (Distributed Fiber Optic Temperature
Measurement), que utiliza a componente espectral da luz de Raman para

determinacao da temperatura. O autor verificou ainda que a variagcdo da densidade
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do solo e o nivel de agua (NA) no terreno também podem ser determinados com
base no meétodo citado. A Figura 2.44 ilustra o comportamento da curva de

aguecimento para determinacéo do nivel d’agua.

Quando a fibra esta acima do NA (curva A1), o comportamento da curva de
aquecimento é crescente; quanto esta abaixo do NA (curva A2) a curva tende a uma
constante. Este comportamento deve-se ao fato da diferenga entre a condutividade

termina nos dois meios (ar e agua).

[7]
| p—
Tra
(=}
o

// o\ =R % gl = Quantidade de calor fornecida por metro de fibra

esp. = Espacamento entre fibras
373 H L
:,U’U
———S50L0 33
F4,98 5,00
6,00
SOLO 44~
17,00
7,33 I

T(C) 3 = condutividade térmica
Pe|
7 Prof. (m)

FIGURA 2.44. DETERMINACAO DO N{VEL D’AGUA COM UTILIZACAO DE FIBRA OPTICA (ROCHA, 2011)

. 4T (*C)

Y

Souza (2012) desenvolveu um sistema para obter o nivel do lencol freatico
com base na tecnologia de fibra ¢ptica através do método de aquecimento. A autora
validou seu experimento através da comparagcao entre um sistema convencional,
utilizando um medidor de nivel de agua consagrado na geotecnia, e um sistema
desenvolvido com a tecnologia de fibra optica. O medidor de nivel de agua com base

na tecnologia de fibra éptica (MNA-FO) foi instalado no interior de tubos de PVC
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ranhurados (medidor de nivel de agua convencional) a uma profundidade de

aproximadamente 9,0 m no nivel do terreno, como ilustra a Figura 2.45.
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FIGURA 2.45. REPRENSETAGAO DO SISTEMA MNA-FO (SOUZA, 2012)

O sistema com a tecnologia de fibra éptica desenvolvida pela autora

mostrou-se eficiente quando comparado com o método convencional, a Tabela 2.3

mostra o0s resultados obtidos com o0 sistema convencional e com 0 sistema

desenvolvido na pesquisa.

TABELA 2.3. COMPARACAO ENTRE MEDIDAS DE NIVEL DE AGUA NO TERRENO

Cota do nivel de agua (m) Diferenca
Verificagao Método Método da entre medidas
convencional fibra éptica (m)
Agosto 2012 917,66 917,35 -0,31
Setembro 2012 917,55 917,22 -0,33
Outubro 2012 917,25 917,31 +0,06
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A autora ainda afirma que as diferencas entre as medidas obtidas estdo

dentro da tolerancia de 50 cm para aplicacdo do instrumento em barragens com

alturas maiores de 15 m.

2.4.7 Vantagens e limitacdes da tecnologia de fibra Optica

Varios autores descrevem vantagens e limitacbes dos sensores de fibra

Optica quando comparado com outros tipos de sensores convencionais.

Como vantagens podem ser citadas:

A possibilidade de transmitir grandes quantidades de informacdes ao
longo de um unico cabo de fibra Optica (até 10 de km de
comprimento, com sistema DTSS);

Automatizacdo e rapida aquisicdo de dados, substituindo as leituras
manuais e julgamento do operador, monitoramento continuo e
sensoriamento remoto;

Pequenos diametros que possibilitam a aplicacdo em espacos
reduzidos;

Leves, por consequéncia séo faceis de serem manuseadas;
Imunidade a interferéncias eletromagnéticas (corrente elétrica, raios,
etc). Aléem disso, ndo ha eletricidade percorrendo o cabo de fibra
Optica, portanto ndo ha faisca para provocar exploséo; e

Custos reduzidos dos cabos de fibra éptica.

Embora existam muitas vantagens em utilizar sensores distribuidos de fibra

Optica, ha também desafios e limitacbes que devem ser compreendidos para que

nao ocorram falhas no monitoramento, entre estes:
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e Dificuldades de instalacdo do sensor (fixacdo e incorporacdo na
estrutura ou no solo);

e Perda optica (o raio de curvatura minimo ndo ser inferior a 10 vezes o
didametro do cabo; ha uma tensado limite méxima sobre a fibra, que
depende do fabricante, que ndo deve ser excedida (esmagar o cabo);

e Ruptura da fibra (roedores; pontos de entrada e saida dos cabos na

estrutura; fase de instalagao).

Outro fator relevante que deve ser observado neste mesmo contexto, de
vantagens e desvantagens quanto a utlizacdo da tecnologia de sensores
distribuidos de fibra Optica, sdo o0s custos envolvidos nos componentes, na
instalacdo e nas campanhas de monitoramento. Bennett (2008) fez uma
comparacdo de desempenho e custos envolvidos entre sensores distribuidos de
fibra Optica com medida de deformacdo DTSS (mesma tecnologia utilizada nesta
pesquisa), redes de Bragg e sensores convencionais de corda vibrante. As redes de
Bragg sdo sensores pontuais de fibra éptica, entretanto ndo é permitido a instalacéo

de mais de um sensor por cabo, ao contrario dos sensores convencionais. A Tabela

2.4 a seguir mostra a comparagao entre estas trés tecnologias.

TABELA 2.4. COMPARAGAO ENTRE TECNOLOGIAS PARA MEDIDAS DE DEFORMAGAO (BENNETT, 2008)

METODO CONVENCIONAL REDES DE BRAGG DTSS
Sensor Corda vibrante Fibra de redes de Bragg Fibra éptica
Medicéo Pontual Pontual Distribuida
Resolucédo da
deformagéo 0,5-1 e 0,1 —-10 pe 2—-30 pe
Resolucédo espacial 50 — 250 mm ~2—-40mm ~1m
N° . - .

de sensores por 1 por cabo 40 sensores 20.000 — 100.000

cabo

sensores

Tempo de aquisicao

Ciclos de 600 Hz — 3 kHz

Acima de 5 MHz

4 — 25 minutos

Deformagao maxima

3.000 pe

~10.000 pe

~10.000 pe

Custo do equipamento
de leitura

$2.000 — $20.000

$20.000 — $100.000

$100.000 - $200.000

Custo do sensor

$150 - $500

$50 - $500

$0,20 - $20 por metro

Caracteristica

Técnica convencional

Deformacgédo com alta
precisao

Medidas distribuidas
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Quando é exigido um grande niumero de medi¢ées em um monitoramento, 0
custo dos sensores pontuais pode ser elevado. Em contrapartida o custo dos
sensores distribuidos de fibra Optica torna-se uma técnica atraente para
monitoramento em grande escala, neste caso 0 custo pode ser muito baixo. O custo
da unidade leitora dos sensores distribuidos e das redes de Bragg € maior, mas a
unidade pode ser movida entre as leituras para distribuir o custo (a unidade leitora

nao exige recalibracdo) (BENNETT, 2008).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo destina-se a apresentacdo dos materiais, equipamentos e
procedimentos de ensaios de laboratorio, realizados no Instituto de Tecnologia para
o Desenvolvimento (LACTEC), para detectar e monitorar os movimentos relativos na
transicdo entre zonas estaveis e zonas de movimento de massa em um meio
continuo de solo com o método distribuido de temperatura e deformacéo (DTSS). A
Figura 3.1 ilustra 0 modelo conceitual para simulacédo e interpretacdo do movimento

a partir de dados de deformacdes/tensdes na fibra 6ptica (FO).

Tensdo no cabo de FO —
\ [ Zona estavel -

f—— Area de movimento —

N
~

Deslocamento
K

e |
I« Zona de transicao—

FIGURA 3.1. MODELO CONCEITUAL PARA SIMULAGAO E INTERPRETAGAO DE MOVIMENTO

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

O modelo para simulacdo em escala real da zona de cisalhamento é
constituido por: um perfil metalico em formato de “U”; uma caixa metélica bipartida
construida especificamente para os ensaios; cabos de fibra Optica; ancoragens
especiais desenvolvidas para os cabos de fibra Optica; areia com granulometria
uniforme; e unidade leitora DTSS da Sensornet. Os detalhes dos materiais e

equipamentos citados estdo descritos nos itens a seguir.
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3.1.1 Perfil metalico em formato de “U”

Foi desenvolvido um sistema de tracionamento de cabo de fibra optica para
avaliar o desempenho do sistema de ancoragem da fibra Optica quando a mesma
esta sendo tracionada. Este sistema consiste em um perfil metélico com formato de
“U”, com secéo transversal de dimensdes 15x20 cm, apresentadas na Figura 3.2, e
gue consiste em dois dispositivos. O primeiro dispositivo (denominado Ponto fixo 1),
apresentado na Figura 3.3, é composto por uma estrutura de fixagcdo do cabo de
fibra Optica, guias lineares, parafuso de curso sem fim e uma manivela de tragdo. O
segundo dispositivo (denominado Ponto fixo 2), apresentado na Figura 3.4, é
composto apenas por uma estrutura de fixacdo do cabo de fibra Optica, que nos
testes ndo foram utilizados para tal principio. Esta estrutura foi substituida por
ancoras que serdo apresentadas no item 3.1.4. Em ambos os dispositivos o cabo de
fibra Optica foi posicionado a uma distancia de 5 cm da base e 10 cm do topo do

perfil metélico.

PERFIL
| ANCORA
CABO DE Fo—l ‘ ”\ b~

1

¢
\os

20

Medidas em centimetros
FIGURA 3.2. SECAO TRANSVERSAL DO PERFIL METALICO
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Manivela de

Dispositivo de Guias Parafuso de Cabo de FO tracéo
fixacdo da FO lineares curso sem fim

FIGURA 3.3. SISTEMA DE TRACIONAMENTO DO CABO DE FIBRA OPTICA (PONTO FIXO 1)

L4
y Cabo de FO | | Ancora Dispositivo de
fixagdo da FO

FIGURA 3.4. SISTEMA DE ANCORAGEM DO CABO DE FIBRA OPTICA (PONTO FIXO 2)
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O perfil metélico em formato de “U” apresentado foi utilizado para avaliar o
desempenho do sistema de ancoragem da fibra optica quando a mesma esta sendo

tracionada.

3.1.2 Caixa de cisalhamento

A estrutura para simulacdo de zonas de cisalhamento consiste em um perfil
metalico em formato de “U”, com sec¢do transversal idéntica ao apresentado na
Figura 3.2 e é dividida em trés partes. A primeira parte, de comprimento de 2,20 m, é
fixa. A segunda parte, de comprimento de 2,80 m, € montada sobre trilhos e rodas
que permite 0 seu movimento no sentido transversal. A terceira parte, de
comprimento de 1,10 m, faz a unido entre as duas primeiras partes, tendo uma das
extremidades fixa e outra moével, montada sobre rodas que permite movimentos
angulares, denominada de zona de cisalhamento. A Figura 3.5 traz uma ilustracéo

deste equipamento.

Parte fixa

Zona de cisalhamento

Parte movel — 1100,0mm

150,0mm 2T

200,0mm

FIGURA 3.5. VISAO TRIDIMENSIONAL DA CAIXA DE CISALHAMENTO
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O mecanismo de movimento da estrutura é realizado por uma prensa de
compressdo axial que foi adaptada para o experimento e instalada na parte movel
da caixa (Figura 3.6). Desta forma, a velocidade de deslocamento da parte movel
podia ser controlada e ajustada através da rotacdo de uma manivela da prensa.
Comparando a Figura 3.7 com a Figura 3.8, pode-se ter uma ideia do funcionamento
da caixa de cisalhamento onde a parte movel pode se movimentar transversalmente

em uma distancia de até 20 cm da sua posicao inicial.

SA P/
PRESSAO
EL N°267

FIGURA 3.6. PRENSA DE COMPRESSAO AXIAL ADAPTADA PARA O ENSAIO
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FIGURA 3.7. CAIXA DE CISALHAMENTO — POSIGAO INICIAL DO ENSAIO

FIGURA 3.8. CAIXA DE CISALHAMENTO — POSICAO FINAL DO ENSAIO

A Figura 3.9 a sequir ilustra a caixa de cisalhamento e seus componentes
(prensa de compressdo axial, crondbmetro e reldégios comparadores que foram

utilizados para controle do deslocamento da parte movel).
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e vl

FIGURA 3.9. CAIXA DE CISALHAMENTO
3.1.3 Cabo de fibra 6ptica

Para o monitoramento geotécnico utiliza-se o cabo de fibra éptica como
sensor. Este cabo é comercializado por diversas empresas. Entretanto, decidiu-se
utilizar nesta pesquisa o cabo de fibra optica comercializado pela Sensornet. O cabo
de fibra Optica possui 5 mm de diametro e é composto por 4 fibras Opticas, sendo 2
do tipo multimodo (DTS - cores verde e marrom) e 2 do tipo monomodo (DTSS —
cores azul e laranja). O mesmo possui elementos de refor¢o a tracdo como fibras de
Kevlar envoltas por uma camada de protecdo externa, como pode ser visto na
Figura 3.10. A resisténcia maxima a tracdo deste cabo de fibra éptica, informada

pelo contratante, € de 3 kN e deformagdo maxima de 20.000 pe (equivalente a 2%).
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FIBRAS MONOMODO (DTSS)

PROTEGAO EXTERNA

FIBRAS MULTIMODQ (DTS)

FIGURA 3.10. CABO DE FIBRA OPTICA
3.1.4 Ancora

Com objetivo de detectar movimentos de massa, parte-se do principio que
um cabo sensor de fibra éptica instalado subsuperficialmente na face de uma
encosta ou de uma barragem de terra, deve sofrer 0S mesmos movimentos que o
solo. Neste contexto, foram idealizados sistemas de ancoragens, chamados de

Elementos de Ancoragem de Cabos de Fibra Optica (EDAF).

Os EDAF se referem a pecas de aluminio de formato cubico que se prendem
ao cabo de fibra Optica através de um sistema de prensa-cabos, construido em
Nylon. O formato do prensa cabo em Nylon foi estudado até se obter a melhor
interacdo cabo-ancora, de maneira que o EDAF ao se prender ao cabo de fibra
Optica, ndo fosse deslocado no tracionamento do cabo. O sistema foi estudado
visando a facilidade de instalacdo deste elemento em campo de tal forma que a sua
instalacdo possa ocorrer em qualquer posicdo do cabo e sem a utilizacdo de
qualquer tipo de ferramenta ou execugcao de corte da fibra e posterior fusdo. A
Figura 3.11 apresenta uma ilustracdo deste sistema e a Figura 3.12 mostra uma

fotografia do conjunto EDAF e prensa-cabos.



_ Prensa-cabos

N
Ancora |

] i
FIGURA 3.12. CONJUNTO EDAF E PRENSA-CABOS

Foram utilizados nos testes trés tamanhos de EDAF, sendo um com arestas
de 25 mm, um com 36 mm e outro com 50 mm (Figura 3.13). A Figura 3.14
apresenta os dois formatos de prensa-cabos projetados, denominados de “Tipo 1”7 e

“7‘i po 277.
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FIGURA 3.14. PRENSA-CABOS EM NYLON DOS EDAF

Visando o aperfeicoamento deste sistema, um novo modelo de EDAF foi
desenvolvido a partir dos resultados obtidos nos dois modelos de prensa-cabos
apresentados (Tipo 1 e Tipo 2). Os procedimentos seguidos nos testes e 0s
resultados obtidos nestes utilizando os EDAF desenvolvidos estdo apresentados nos

itens 3.2.3 e 4.3, respectivamente.

Conforme o que ja foi citado, no novo modelo idealizado n&o foi projetado
um sistema de prensa-cabos em Nylon. Este novo EDAF é composto por um
conjunto de 3 pecas, sendo um prisma com rosca macho, um prisma com rosca
fémea e uma arruela. A arruela tem um papel fundamental neste elemento, no

momento em que as duas metades, macho e fémea, estdo sendo rosqueadas; a
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arruela ndo permite que o cabo de fibra Optica seja torcido no momento de torque

entre as pecas.

A Figura 3.15 ilustra os procedimentos de instalagdo do EDAF no cabo de
fibra oOptica. A Figura 3.16 mostra uma fotografia deste elemento. O novo modelo

desenvolvido tornou-se mais pratico quanto a instalacdo ao cabo e reduziu

significativamente os custos de producéo destes elementos em série.

. o
=

FIGURA 3.15. EDAF COM SISTEMA DE PRENSA-CABOS INTEGRADOS
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FIGURA 3.16. EDAF COM SISTEMA DE PRENSA-CABOS INTEGRADOS
Neste ultimo modelo de EDAF pode ser observada ainda uma pequena
evolucdo na geometria da peca, onde se idealizou a execugao de uma “canaleta”
com o diametro de 4 mm (1 mm inferior ao diametro do cabo de fibra éptica). Esta
canaleta foi executada no EDAF visando a manutencdo do cabo de fibra Optica na
mesma posicdo apos a aplicacdo de torque para o aperto das pecas macho e

fémea.

3.1.5 Solo arenoso

O solo selecionado para os experimentos desenvolvidos refere-se a uma
areia com distribuicdo granulométrica uniforme e didmetro dos gréos compreendidos
entre 0,50 mm e 0,90 mm. Apés a aquisicao da quantidade de areia necessaria para
utilizacdo nos experimentos, a mesma foi caracterizada em laboratorio. Os testes
realizados com a fibra éptica foram realizados com a areia citada, na condi¢édo seca.
Os procedimentos dos ensaios de caracterizacdo geotécnica da areia (massa
especifica dos grdos, andlise granulométrica e indice de vazios maximo e minimo)

estdo descritos no item 3.2.1 e os resultados serédo apresentados no item 4.1.
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3.1.6 Unidade leitora DTSS

A unidade leitora DTSS (Distributed Temperature and Strain Sensor) é um
sistema desenvolvido pela Sensornet (Figura 3.17), que mede o espectro de
Brillouin, tanto na luz anti-Stokes quanto na luz Stokes, a cada 1,02 m ao longo da
fibra Optica. A analise destes dados permite que a deformagcdo e a temperatura
possam ser medidas de forma independente e simultaneamente em todos os pontos

da fibra, ao longo de até 10 km de comprimento.

FIGURA 3.17. SISTEMA DTSS

A resolucdo do sistema DTSS, informada nos catalogos da Sensornet, € de
1°C para medidas de temperatura e 10 p§ para medidas de deformacdo. Esta

resolucdo da deformacéo sera verificada nos ensaios de tracdo do cabo de fibra

Optica (item 3.2.3).

3.2 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Neste item serdo abordados os procedimentos detalhados dos ensaios e

testes realizados nesta pesquisa.



89

3.2.1 Caracterizacdo do solo arenoso

Os ensaios de caracterizagdo geotécnica realizados (massa especifica dos
graos, analise granulométrica, indice de vazios maximo e indice de vazios minimo)
seguiram as recomendacdes descritas nas normas da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT).

A partir da amostra seca ao ar até constancia de massa em ambiente com
temperatura e umidade controlada, conforme recomendacdes da norma ABNT NBR
6457:1986 e ABNT 6508:1984, foi determinado a massa especifica dos graos. Este
ensaio € realizado em balbes volumétricos (Figura 3.18) e consiste em
procedimentos para se obter a relacdo entre massas e volumes do solo e de agua
destilada, sendo considerados satisfatorios os valores que nao diferirem de + 0,02

g/cm3 da média entre pelo menos duas determinacdes.

FIGURA 3.18. ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

A curva de distribuicdo granulométrica do material foi determinada através
do peneiramento simples, conforme recomendagdes da norma ABNT NBR

7181:1984. Para o peneiramento, o material foi primeiramente seco em estufa a
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temperatura de 105 °C a 110°C, até a constancia de massa. A partir de entdo o solo
e transferido para um conjunto de peneiras de malha quadrada que tenham
aberturas progressivamente menores (abertura da malha decrescente de cima para
baixo) e as fracbes sdo separadas através de um agitador mecanico. As
porcentagens sao calculadas a partir da massa de solo total e da massa de solo

retida em cada peneira.

O resultado do ensaio é expresso graficamente em escala semilogaritmica,
com a porcentagem (em escala aritmética) no eixo da ordenada e o tamanho da
abertura da peneira no eixo da abscissa (em escala logaritmica). A Figura 3.19

apresenta o ensaio sendo realizado.

Nol6: Sl |

N°30 —
NedO —p
N°50 —p
R daa=—a
N°200 —p

FUNDO —»
=

AGITADOR
DE i
| PENEIRAS |

.

FIGURA 3.19. ANALISE GRANULOMETRICA
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A determinacdo do indice de vazios maximo ou massa especifica seca
minima corresponde ao estado mais fofo em que um solo granular pode
permanecer. O procedimento do ensaio envolve o uso de um molde cilindrico com
volume conhecido, onde o solo é colocado através de um funil, vertendo-o atraves
do bico com altura de queda livre das particulas de areia em aproximadamente 1
cm. O indice de vazios maximo € determinado através da Equacdo 3.1. A norma
ABNT NBR 12004:1990 prescreve os procedimentos detalhados para o ensaio.

_ Ps XV

emax
Mo,
min

-1 (Equacéo 3.1)

Onde:

emax — indice de vazios maximos;

ps — Mmassa especifica dos gréos;

Vi — volume do molde; e

Mmin — massa de solo fofo que preenche o volume V.

A determinacdo do indice de vazios minimo ou massa especifica seca
maxima corresponde ao estado mais compacto em que um solo granular pode
permanecer. Este parametro é determinado vibrando-se o solo em um molde
cilindrico de volume conhecido por 8 minutos a uma frequéncia de 60 Hz. Na parte
superior do molde é adicionado sobre a areia uma sobre carga de 13,8 kPa. O indice
de vazios minimos € determinado através da (Equacgédo 3.2). A norma ABNT NBR

12051:1991 prescreve os procedimentos detalhados para o ensaio.
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XV
Cmin = P;/[—m -1 (Equagéo 3.2)
max

Onde:

emin — indice de vazios minimos;

ps — massa especifica dos graos;

Vm — volume do molde; e

Mmax — massa de solo compacto que preenche o volume Vy,.

3.2.2 Procedimentos prévios aos testes com fibra 6ptica

Para que o solo (areia seca) mantivesse as mesmas caracteristicas nos
diferentes testes conduzidos com a fibra éptica (itens 3.2.3, 3.2.4 e 3.2.5), 0 mesmo
foi moldado através do método da chuva de areia, proposto por Presti et al. (1992).
Este método consiste na simulacdo de uma chuva de areia seca e uniforme com

vazao e altura de queda controlada e pré-estabelecida.

A calibracdo da chuva de areia foi realizada utilizando-se um funil, uma
mangueira flexivel de borracha, uma guia de referéncia para controle da altura de

queda e um cilindro metalico de volume conhecido (Figura 3.20).
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<+— FUNIL

FIGURA 3.20. EQUIPAMENTOS PARA CALIBRAGAO DA CHUVA DE AREIA

A calibracdo consistiu na inducdo da chuva de areia no interior do cilindro
em uma altura de queda constante até o preenchimento completo do cilindro pela
areia. Com os dados da massa de solo preenchida e do volume do cilindro foi
possivel determinar o indice de vazios para determinadas alturas de queda. As
alturas de queda foram estabelecidas em 5, 10, 15 e 20 cm. O indice de vazios foi
determinado a partir da média entre trés determinacfes para cada altura de queda.

O resultado da calibracdo encontra-se apresentado no Capitulo 4, item 4.2.

3.2.3 Verificacao dos elementos de ancoragem de fibra dptica

A verificagdo dos diferentes modelos de Elementos de Ancoragem de Fibra
Optica (EDAF) foi realizada no perfil metalico em formato de “U”, os quais foram
descritos no item 3.1.1. Este teste teve o0 objetivo de verificar os niveis maximos de
deformacdes da fibra optica (FO) quando um EDAF se encontra instalado na mesma

sem a verificacdo de deslocamento da EDAF na fibra Gptica.
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O teste foi configurado com o posicionamento do sistema de tracionamento
(Ponto fixo 1) distante 5,6 m (distancia do trecho ancorado entre pontos fixos) do
sistema de ancoragem (Ponto fixo 2), conforme ilustrado na Figura 3.21. Desta
forma, garantiu-se que pelo menos 5 pontos de leitura pudessem ser registrados
durante os testes, ja que a unidade leitora DTSS possui resolucéo espacial de 1,02

metros ao longo da fibra.

PONTO FIXO 1

= ‘: -",;— . - _ | .
PONTO FIXO 2 | | caBODEFO AN WHI o

-

[P y—

| < |  SISTEMADE
. ) | ANCORAGEM

SISTEMA DE :
TRACIONAMENTO

FIGURA 3.21. CONFIGURAGAO DOS TESTES DOS EDAF

Antes de iniciar os registros na unidade leitora, foi aplicada uma pré-tensao
no cabo de fibra Optica que provocasse uma deformagdo de pelo menos 1500 pe no
trecho ancorado. Este procedimento foi realizado para identificar a posi¢do do cabo
gue sera influenciada pelo ensaio e para tornar o sistema mais sensivel no registro
de pequenas deformacgdes, caso contrério o cabo poderia ficar em repouso no solo e

pequenas deformacdes ndo seriam registradas.
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Os testes foram iniciados, configurando a unidade leitora para registrar os
dados de deformacdo na fibora em um intervalo de tempo de 2 minutos. A
deformagdo maxima estabelecida foi de 10.000 ue que foi subdividida em 14 passos,
sendo estas: 0%, 0,025%, 0,050%, 0,075%, 0,100%, 0,150%, 0,200%, 0,250%,
0,300%, 0,350%, 0,400%, 0,450%, 0,500% e 1,000%. Em cada passo de
tracionamento era mantido o tempo de 8 minutos, garantido-se que a unidade leitora
registrasse pelo menos 4 leituras por passo. Os passos eram incrementados no
intervalo de tempo entre 8 e 10 minutos e estas leituras ndo eram consideradas na
interpretacdo dos resultados. Os resultados e a discussdo dos diferentes modelos

dos EDAF sédo apresentados no item 4.

3.2.4 Teste de arrancamento

Os testes de arrancamento foram realizados no perfil metalico em formato
de “U”, apresentado no item 3.1.1. Neste perfil, primeiramente foi preenchido uma
camada de solo de 5 cm de espessura, através do método de chuva de areia
descrito no item 3.2.2, para assentamento do cabo. A partir de entdo o cabo era
protendido até uma deformacgdo proxima de 1500 pe para identificar a posicdo do

cabo que seria influenciada pelo ensaio. A Figura 3.22 ilustrada o que foi exposto.
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FIGURA 3.22. INSTALAGAO DO CABO DE FIBRA OPTICA NO TESTE DE ARRANCAMENTO

Para verificacdo do indice de vazios da areia utilizada nos ensaios, durante a
preparacdo do teste, foram instalados capsulas de volumes conhecidos em
diferentes posi¢cdes no perfil metélico. Apdés o preenchimento das cépsulas, estas
foram cuidadosamente coletadas para pesagem. Desta forma foi possivel o calculo
do indice de vazios no processo de instalacdo da fibra Optica, garantindo assim que
em todos os experimentos 0 solo mantivesse sempre 0os mesmos indices fisicos.
Com esta garantia, os resultados de todos os testes realizados puderam ser
comparados entre si. A Figura 3.23 ilustra uma etapa do processo de moldagem e

preparacdo de um teste com o cabo de fibra Optica.
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VR 3

FIGURA 3.23. CHUVA DE AREIA E CONTROLE DO INDICE DE VAZIOS

Nos testes de arrancamento, onde foram utilizados os EDAF, foram
verificadas 4 configuracdes de instalacdo para interpretacdo dos resultados de
tracdo no cabo de fibra Optica, simulando assim movimentos de massa no sentido
longitudinal do cabo. Na primeira configuracdo, os EDAF sdo instalados em
distancias espacadas em 50 cm no cabo de fibra Optica. Na segunda, o
espagamento entre EDAF foi estabelecido em 100 cm. Na terceira, a cada 200 cm e
na quarta configuracdo néo foram utilizados EDAF, ou seja, ndo foram instalados os
elementos de ancoragem no cabo de fibra Optica. A Figura 3.24 apresenta uma
ilustracdo da configuracdo dos testes de arrancamento com e sem a utilizacao dos

EDAF.
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Os procedimentos de configuracdo da unidade leitora e registro das

informacgdes durante os ensaios foram 0s mesmos descritos no item anterior (3.2.3).

Cabo de Fo —

FIGURA 3.24. CONFIGURAGAO DOS TESTES DE ARRANCAMENTO

3.25 Simulagéo da zona de cisalhamento

Neste item encontram-se abordados os procedimentos de ensaio para
identificar a zona de cisalhamento em um movimento de massa com a tecnologia de

fibra 6ptica DTSS.

Assim como nos testes de arrancamento, 0s procedimentos de
preenchimento do solo arenoso e posicionamento do cabo de fibra Gptica foram os
mesmos. A Figura 3.25 mostra a caixa de cisalhamento sendo preenchida com solo
arenoso, em um dos ensaios, através do método de chuva de areia. A partir dos
resultados obtidos nos testes de arrancamento optou-se por utilizar apenas os EDAF
de 50 mm, pelos custos envolvidos na fabricacdo das pecas e dos resultados

obtidos nestes testes. Nos testes de arrancamento, durante a instalacdo dos EDAF
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de 36 mm, verificou-se que o sinal era interrompido dependendo do torque que era
aplicado quando os EDAF eram instalados no cabo de fibra optica. Este fato deve-se
a pequena area de contato entre a fibra déptica e a arruela do EDAF, que de forma

pontual causava o esmagamento do nucleo, interrompendo a passagem da luz no

interior da fibra oOptica.

FIGURA 3.25. PREENCHIMENTO DA CAIXA DE CISALHAMENTO PELO METODO DA CHUVA DE AREIA

Foram configurados cinco testes para simulacéo da zona de cisalhamento. O
primeiro teste foi realizado sem a instalagdo das ancoras no cabo de fibra dptica. O
segundo e o terceiro teste foram instalados os EDAF de 50 mm espacados a cada
1,0 m no cabo de fibra Gptica. E no quarto e quinto teste foram instalados os EDAF
com 50 mm espacados a cada 2,0 m no cabo de fibra éptica. O posicionamento dos
EDAF na caixa de cisalhamento, nas cinco configuracdes citadas, € apresentado na

Figura 3.26.
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/ Parte mével T Zona de cisalhamento*r—

Parte fixa————————————%

= Ensaio 1

Cabo de FO
EDAF 50mm

Ensaio 4

-Ensaio 5

2,0m

FIGURA 3.26. CONFIGURAGOES DOS ENSAIOS — CAIXA DE CISALHAMENTO

ApOs 0s ajustes iniciais (preenchimento da caixa com solo arenoso e
posicionamento do cabo e EDAF), o ensaio foi iniciado configurando a unidade
leitora DTSS para registrar as deformacdes no cabo de fibra optica em intervalos de
tempo de 2 em 2 minutos. O deslocamento da parte mével da caixa de cisalhamento
foi iniciado ap6s 6 minutos do inicio do registro das deformacdes, com objetivo de
utilizar as duas primeiras leituras de deformag¢do no cabo, de 2 e 4 minutos, como
referéncia para as demais leituras. A velocidade de deslocamento da parte mével da
caixa de cisalhamento foi estabelecida em 4 mm/min, com Unico objetivo de todos
ensaios serem realizados da mesma forma, assim os resultados puderam ser
confrontados entre si. Esta velocidade ndo foi determinada com base em teorias de
dissipagéo de poropressdo, uma vez que a areia utilizada nos ensaios encontrava-se
na condicdo seca. A velocidade utilizada nos testes possibilitou que cada ensaio

fosse realizado com tempo de duracéo de 50 minutos.
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O tempo total para execucdo de cada experimento, desde o posicionamento
da caixa, preenchimento do solo através do método da chuva de areia e instalagcéao

dos EDAF ao cabo de fibra ptica foi superior a 4 horas.

O deslocamento imposto de 20 cm na parte movel da caixa de cisalhamento
teve como objetivo fazer com que na zona de cisalhamento, por semelhanca de
tridngulo, atingisse uma deformagé&o de aproximadamente 2%, ou 20.000 pe no cabo
de fibra oOptica (deformacdo maxima, apresentada no item 3.1.3). A Figura 3.27
ilustra a deformacdo tedrica que o cabo de fibra Optica poderia ter apds a
deformagé&o imposta no sistema. O cateto “a” indica o comprimento inicial do cabo
na zona de cisalhamento, apdés a deformacdo imposta, indicada pelo cateto “b”, o
cabo de fibra optica passara de um comprimento inicial “@a” para um comprimento

final “c” (hipotenusa do tridngulo formado), dividindo-se “c” por “a”, tem-se a

deformacéo final no cabo de fibra dptica de aproximadamente 20.000 ue.

Parte mével Capede e

¢c=102cm
Zona de cisalhamento

Parte fixa

- a=100cm >

FIGURA 3.27. ILUSTRACAO DA DEFORMAGCAO NA ZONA DE CISALHAMENTO

Observa-se que este comportamento no cabo de fibra éptica é tedrico e
somente seria valido em uma condicdo em que o cabo estivesse perfeitamente

ancorado entre pontos fixos nas extremidades da zona de cisalhamento. Na pratica,
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a deformacao registrada na fibra Optica serd sempre menor, pois a ancoragem do
cabo esta instalada em um sistema que sofre deformac¢des, no caso, 0 solo. Desta
forma serdo registradas deformacgdes além do trecho da zona de cisalhamento no
cabo de fibra Optica, tanto a direita (na parte fixa), quando a esquerda (na parte
movel), pois as deformacdes serdo dissipadas ao longo do comprimento do cabo em

ambos os sentidos (Figura 3.27).

A Figura 3.28 a sequir, ilustra uma sequéncia de fotografias mostrando a

evolucdo do deslocamento da parte movel da caixa de cisalhamento a cada 20 mm.

FIGURA 3.28. SEQUENCIA DO ENSAIO PARA SIMULAGAO NA ZONA DE CISALHAMENTO
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo abordados os resultados experimentais obtidos nesta
pesquisa, 0s quais serdo analisados e discutidos na medida em que forem
apresentados. Serdo apresentados os resultados dos ensaios da caracterizagao
geotécnica do solo arenoso utilizado nos experimentos, testes de arrancamento com
e sem utilizacdo de elementos de ancoragem (EDAF) no cabo de fibra éptica e a

simulacédo da zona de cisalhamento.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO ARENOSO

Neste item estdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao
geotécnica do solo arenoso: massa especifica dos gréos, analise granulométrica,
indice de vazios maximos e indice de vazios minimos. Também é apresentado o

resultado da calibracédo da chuva de areia.

O resultado do ensaio de massa especifica dos gréos foi obtido a partir da
média aritmética entre trés determinacdes. Salienta-se que as determinac¢des nao
deviam apresentar diferencas de = 0,02 g/cm? entre si, conforme recomendacodes da
ABNT NBR 6508:1984. Os valores da massa especifica dos graos obtidas nos

ensaios se encontram apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1. RESULTADO DO ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Média
Amostra 5 5 5 _ 5
po1 (g/cm”) poz (g/cm”) poz (g/cm”) p(g/cm’)
Areia 2,67 2,67 2,68 2,67

A curva de distribuicdo granulométrica obtida a partir do ensaio de

peneiramento simples da areia utilizada nos testes esta apresentada na Figura 4.1.
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Como pode ser observado na figura citada, é possivel classificar o solo, de acordo
com a ABNT NBR 6502:1995, como uma areia de granulometria grossa, pois a
maior porcdo do solo encontra-se na faixa de abertura de peneiras entre 0,6 mm e

2,0 mm, com uma tendéncia uniforme.
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ABNT MBR 6502:1585 B1% 8.0% 83,9% 0,0% 0,0%
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FIGURA 4.1. CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Os valores de indice de vazios maximo e minimo, obtidos a partir dos
procedimentos de ensaio citados no item 3.2.1, foram de 0,79 e 0,51,
respectivamente. A partir destes valores foi possivel a determinacdo da
compacidade relativa (CR), que correlaciona os valores de indice de vazios maximo
(emax), indice de vazios minimo (emin) € com o indice de vazios do solo (e). A
compacidade relativa pode ser obtida através da Equacéo 4.1. A partir deste valor,
solos granulares podem ser classificados como exposto na Tabela 4.2.

CR = _Omix — € (EQUAGAO 4.1)

€max — Gmin
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TABELA 4.2. COMPACIDADE DE SOLOS GRANULARES (PINTO, 2006)

Compacidade relativa Classificacao
CR<=1/3 Areia fofa
1/13<CR<2/3 Areia de compacidade média
CR>2/3 Areia compacta

4.2 CALIBRACAO DA CHUVA DE AREIA

Os valores pré-determinados para as alturas de queda da calibracdo da
chuva de areia, de 5 a 20 cm, compreenderam as classificacdes de areia compacta

e areia mediamente compacta. Os valores da calibracdo estdo apresentados na

Tabela 4.3.
TABELA 4.3. RESULTADOS DA CALIBRAGAO DA CHUVA DE AREIA
Altura de Massa especifica Média do indice Compacidade
gueda (cm) seca (g/cms) de vazios relativa (%)
5 1,58 0,69 36
10 1,62 0,64 49
15 1,65 0,62 61
20 1,69 0,58 74

Na Figura 4.2 pode ser observada: a limitagdo entre o indice de vazios
maximo e minimo (linhas tracejadas); o indice de vazios que delimita a classificagcao
quanto a compacidade de solos granulares (linhas traco-ponto); e os valores de
indice de vazios para cada altura de queda estabelecida. Observa-se que este
procedimento foi realizado para que em todos os experimentos o0 solo fosse moldado
sempre com densidades muito proximas entre si e com compacidade compacta, ja

que para densidades menores, ou de indice de vazios maiores, qualquer tipo de
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vibracdo durante a execucdo dos testes poderia fazer com que o solo se tornasse

mais compacto.
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FIGURA 4.2. RESULTADOS DA CALIBRAGAO DA CHUVA DE AREIA

4.3 VERIFICACAO DOS ELEMENTOS DE ANCORAGEM DO CABO DE FIBRA
OPTICA

O primeiro teste foi realizado com o prensa-cabos denominado “Tipo 71”. Os
procedimentos de ensaios foram descritos no item 3.2.3. O formato deste prensa-
cabos é apresentado na Figura 4.3. Quando foram conduzidos os testes de tracéo e
verificacdo do escorregamento dos EDAF instalados no cabo de fibra oOptica, o
prensa-cabos citado apresentou resultados satisfatorio, sem a identificacdo de
escorregamento em relacédo a fibra optica, até a deformacéo de 0,5%, ou de 4.000
Me. ApOs a deformacgéo imposta no experimento, o sistema de ancoragem passou a

escorregar no cabo de fibra Optica.
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FIGURA 4.3. PRENSA-CABOS TIPO 1

O grafico apresentado na Figura 4.4, mostra a evolucdo das deformacodes
impostas no sistema. No eixo vertical sdo apresentadas as deformacdes gravadas
na unidade leitora e, no eixo horizontal é apresentado o trecho do cabo ancorado.
Cada linha mostrada no grafico representa a deformacéo imposta no experimento.
Este modelo de apresentacdo grafica também sera utilizado na Figura 4.7 (prensa-

cabos Tipo 2) e na Figura 4.9 (sistema integrado).
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FIGURA 4.4. DEFORMAGOES AO LONGO DO CABO DE FIBRA OPTICA (PRENSA-CABOS TIPO 1)

Nota-se que os pontos 0 e 7 n&do apresentam deformacdes, pois estes
pontos encontram-se fora do trecho ancorado do cabo de fibra Optica, ou seja, ndo

estavam sendo tracionados. Os pontos 1 a 6 apresentam deformacgdes, portanto
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estavam sob influéncia direta da tensdo de tracionamento no trecho ancorado.
Observa-se que cada um destes pontos equivalem a distancia de resolucéo da fibra
Optica, que é de 1,02 metros (medida do espectro de Brillouin, apresentada no item
3.1.6). A distancia entre os pontos fixos de ancoragem estavam espacadas a uma
distancia de 5,60 metros, conforme foi apresentado na Figura 3.21. Dividindo-se esta
distancia pela resolucéo da fibra, tem-se 5,5 pontos que estariam sob influéncia das
deformacfes impostas no sistema. Desta forma conclui-se que 5 pontos estavam
sob influéncia direta das deformacfes impostas no trecho ancorado e 1 ponto estaria

influenciado tanto pelo trecho livre do cabo quanto pelo trecho ancorado.

As caracteristicas apresentadas sao observadas no grafico da Figura 4.5,
onde no eixo horizontal é apresentada a deformacao aplicada no sistema e no eixo
vertical a deformacdo registrada na unidade leitora DTSS (modelo gréafico
apresentado também na Figura 4.8, Figura 4.10 e Figura 4.11). Nota-se que a curva
do ponto 6 ndo tem um comportamento linear, como as registradas nos pontos 1 a 5,
isto indica que o ponto 6 estava parcialmente influenciado pelo trecho ancorado e

parcialmente influenciado pelo trecho livre do cabo de fibra Optica.

A partir dos resultados deste teste, com o prensa-cabos “Tipo 17, conclui-se
que é possivel obter um boa correlagédo (R?=0,992) entre as deformagfes impostas e
as deformacgdes lidas no sistema DTSS até deformagdes préximas a 4.000 pe. Apods

este nivel de deformacdes o sistema de prensa-cabos néo € eficiente.
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FIGURA 4.5. DEFORMAGOES IMPOSTAS VERSUS DEFORMAGOES REGISTRADAS (PRENSA-CABOS TIPO 1)

O segundo teste foi realizado com o prensa-cabos denominado como “Tipo
2”7, apresentado na Figura 4.6. A evolug&o do sistema de prensa-cabos Tipo 1 para o
Tipo 2 deu-se a partir da eficiéncia que um sistema conico poderia oferecer ao se

prender ao cabo de fibra dptica.

FIGURA 4.6. PRENSA-CABOS TIPO 2

Os resultados deste experimento, com a utilizacdo do prensa-cabos Tipo 2,

estdo apresentados a seguir na Figura 4.7 e na Figura 4.8.
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FIGURA 4.7. DEFORMAGOES AO LONGO DO CABO DE FIBRA OPTICA (PRENSA-CABOS TIPO 2)
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FIGURA 4.8. DEFORMAGOES IMPOSTAS VERSUS DEFORMAGOES REGISTRADAS (PRENSA CABOS TIPO 2)

Na Figura 4.7, observa-se que os pontos 0 e 7, praticamente ndo sofreram
deformacdes, portanto, pode-se concluir que estes pontos estavam fora do trecho

ancorado.
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Na Figura 4.8, nota-se que o 1° trecho do cabo ndo tem um comportamento
linear, como observado nos trechos de 2 a 6. Isto indica que o 1° trecho do cabo
estava sob influéncia parcial do trecho ancorado e do trecho livre do cabo.
Analisando-se os resultados dos prensa-cabos Tipo 1 e Tipo 2, conclui-se que este
sistema ndo apresentou melhoras na sensibilidade do sinal das deformacdes
registradas, que foram em torno de 4000 pe. Entretanto, o prensa-cabos Tipo 2 era
mais pratico no momento da instalacdo da ancora ao cabo de fibra 6ptica (conclusdo
obtida com a experiéncia da instalacdo dos EDAF ao cabo de fibra dptica nos testes

realizados).

O terceiro teste utilizou o novo modelo de ancoragem desenvolvido (EDAF
com sistema de prensa-cabos integrados), demonstrado na Figura 3.15. A Figura 4.9
apresenta uma fotografia desta ancora. Os graficos apresentados na Figura 4.10 e

Figura 4.11 mostram os resultados obtidos neste experimento.

st SV i

FIGURA 4.9. EDAF COM SISTEMA DE PRENSA-CABOS INTREGADOS
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FIGURA 4.11. DEFORMAGCOES IMPOSTAS VERSUS DEFORMAGOES REGISTRADAS (SISTEMA INTEGRADO)

A maxima deformacao registrada com este sistema foi superior a 6000 e,
contra os 4000 pe obtidos com os dois sistemas utilizando prensa-cabos em Nylon

Tipo 1 e Tipo 2, apresentados anteriormente (ganho de 50% nos sinais de
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deformacéo registrados). O comportamento grafico para ambos os testes foram
sempre 0s mesmos. Sendo os pontos da extremidade direita e esquerda, pontos 0 e
7, sem acréscimo de deformacfes; um unico ponto com deformacdes ndo lineares,
indicado que este trecho do cabo estava sob influéncia de um trecho parcialmente
tracionado e um trecho sem deformacdo ao longo de 1,02 m de fibra éptica; e 5

pontos com deformacdes lineares entre si.

A partir dos experimentos realizados, conclui-se que o EDAF com sistema
de prensa-cabos integrado é mais eficiente quando comparado com 0s modelos com
sistema de prensa-cabos em Nylon. Nos testes, com o EDAF com sistema de
prensa-cabos integrados, foi possivel observar que a ancora ndo escorregava no
cabo (protecdo externa do cabo, apresentada na Figura 3.10), entretanto a fibra
Optica era escorregada. Este fato deve-se que as fibras épticas, no modelo de cabo
utilizado nos experimentos, ficam presas apenas pelo confinamento da protecao
externa do cabo. O grafico da Figura 4.12 apresenta a comparacdo entre 0S
modelos de ancoragem do cabo de fibra 6ptica estudados. Neste grafico € mostrado

apenas as deformacdes do cabo indicado como ponto 2 de cada teste.
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FIGURA 4.12. COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS DE PRENSA-CABOS

4.4 TESTES DE ARRANCAMENTO

Os testes de arrancamento realizados totalizaram 10 combinacbes de
posicionamento de instalacdo dos EDAF no cabo de fibra éptica. As combinacdes

estabelecidas para os testes estdo apresentadas na Tabela 4.4.

TABELA 4.4. COMBINACOES DOS TESTES DE ARRANCAMENTO

N° do Ensaio Dimensao do EDAF Espacamento no indice de vazios
cabo (cm)
1 Sem EDAF - 0,57
2 50 0,58
3 25 100 0,56
4 200 0,56
5 50 0,57
6 36 100 0,58
7 200 0,58
8 50 0,57
9 50 100 0,57
10 200 0,56
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Os testes de arrancamento serao interpretados analisando a interacao cabo-
solo, verificando o nivel de deformacdo maxima registrada na unidade leitora DTSS
(em ug); a qual provocara ruptura desta interacdo (forca de atrito entre o solo e o
cabo de fibra Optica), ou seja, no momento em que o cabo € tracionado e nao séo
observados acréscimos das deformacdes registradas. A Figura 4.13 ilustra as forcas

atuantes neste experimento.

DIREGCAO DO MOVIMENTO —_ —p

ATRITO CABO-SOLO

—>
¢ _ _'_'_'_’_'_’_'—’_'_E%EDAF

N T e g ———— - > — >
ATRITO CABO-SOLO -5

CABO FO
FIGURA 4.13. INTERAGAO CABO-SOLO NOS TESTES DE ARRANCAMENTO

A Figura 4.14 apresenta um grafico do Ensaio N°1, sem EDAF, com a
evolucdo das deformagOes no eixo vertical e o comprimento do cabo no eixo
horizontal. O trecho zero no eixo horizontal representa o Ponto fixo 2 e o trecho seis

o Ponto fixo 1, no sistema de tracionamento do cabo de fibra Optica.
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FIGURA 4.14. TRECHO DO CABO VERSUS DEFORMACAO NO CABO (SEM EDAF)
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No grafico anterior, analisando apenas o quarto metro do cabo de fibra
Optica, nota-se que a maxima deformacdo registrada no experimento foi de

aproximadamente 300 pe.

No gréfico da Figura 4.15 (Ensaio N°1), onde o eixo vertical apresenta a
deformagéo no cabo e o eixo horizontal apresenta a deformagdo imposta no
sistema, pode ser percebido o momento em que a interacdo cabo-solo é superada
pela forca de atrito em cada metro da fibra. Nota-se que a partir de 0,2% de
deformac&o imposta no sistema, ndo ha mais acréscimo das deformagfes (momento
em que o atrito entre o cabo de fibra Optica e o solo é superado). As deformacdes
decrescentes indicam que o cabo de fibra dptica esta relaxando (alivio de tensdes
no cabo) e as deformacgOes negativas, podem ser interpretadas como forgcas de
compressdo no cabo de fibra 6ptica, uma vez que na instalacdo do cabo, este é
protendido até que a deformacéo seja préxima a 1500 pg, como citado no item 3.2.4,

ou seja, as deformacdes no cabo de fibra 6ptica sdo menores que 1500 ue.
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FIGURA 4.15. DEFORMAGAO APLICADA VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (SEM EDAF)

No ensaio N°2 (Figura 4.16), com EDAF de 25 mm a cada 2,0 m, a

deformacdo maxima registrada foi de aproximadamente 1400 pe, no terceiro e

quarto trecho do cabo. Considerando que a distancia entre os trechos 4 e 6 do cabo

de fibra Optica é de 2,04 m, nota-se que o resultado é coerente, pois a distancia

entre o Ponto fixo 1 e a primeira ancora neste ensaio foi de 2,0 m.
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FIGURA 4.16. TRECHO DO CABO VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 25 MM A CADA 2,0 M)

O gréfico da Figura 4.17 mostra que ap0s a ruptura da interacdo cabo-solo,
ou neste caso EDAF-solo, ndo ha decréscimo das deformagfes, pois os EDAF
mantém o cabo tracionado no trecho entre ancoras. No primeiro ensaio com a
utilizacdo dos EDAF é nitida a eficiéncia que o sistema de ancoragem proporciona
um ganho no sinal das deformacgdes, que neste caso foi de 300 pe (ensaio N°1) para
1400 pe (ensaio N°2), ou seja, o ganho do sinal das deformagbdes no cabo foi de

aproximadamente 360%.
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FIGURA 4.17. DEFORMAGAO APLICADA VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 25MM A CADA 2,0 M)

No ensaio N°3, com EDAF a cada 1,0 m, a deformacdo maxima registrada
foi de aproximadamente 1800 ue (Figura 4.18). Nota-se que as maiores deformacdes
estdo logo no primeiro metro, no trecho 5 do cabo de fibra 6ptica, ap6s o sistema de
tracionamento (Ponto fixo 1). Assim pode-se comprovar a sensibilidade do sensor

DTSS, comparando os resultados entre os ensaios N°2 e N°3.
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FIGURA 4.18. TRECHO DO CABO VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 25 MM A CADA 1,0 M)

No gréfico da Figura 4.19 é possivel observar a evolu¢cdo das deformactes
no cabo ao longo do experimento. Comparando este ensaio com O ensaio sem
EDAF, a deformacdo maxima registrada foi de aproximadamente 1800 ue (ensaio

N°3) contra 300 pe (ensaio N°1), ou seja, o ganho no sinal foi de 500%.
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FIGURA 4.19. DEFORMAGAO APLICADA VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 25 MM A CADA 1,0 M)

A Figura 4.20 e a Figura 4.21, apresentam os resultados do ensaio N°4, com
EDAF de 25 mm a cada 0,5 m. Nota-se que a maiores deformacbes foram
registradas no primeiro metro do cabo, apés o sistema de tracionamento (Ponto fixo
1), assim como no ensaio N°3, ja citado. Embora o comportamento grafico seja
muito parecido, a principal diferenca esta no nivel maximo de deformacéo registrado,

que foi 3500 pe contra 1800 ue do ensaio N°3.



122

4000
—4—0,000
3500 =i—0,025
— —==0,050
wr
2 3000 «=>4=0,075
o
8 =¥=0,100
8 2500
o —=0—0,150
c
S 2000 =—+=0,200
g ——0,250
£ 1500 0,300
7]
8 1000 —4—0,350
=—0,400
500 0,450
~=0,500
0
—=1,000
Trecho do cabo (x 1,02m) 2,000
FIGURA 4.20. TRECHO DO CABO VERSUS DEFORMACAO NO CABO (EDAF 25 MM A CADA 0,5 M)
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FIGURA 4.21. DEFORMAGAO APLICADA VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 25 MM A CADA 0,5 M)

Os graficos das figuras sequentes (Figura 4.22 a Figura 4.33) apresentaréo
os resultados obtidos nos experimentos com EDAF de diferentes dimensdes,

conforme o exposto na Tabela 4.4. O comportamento grafico entre os ensaios séo
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bastante similares entre si. Quando os EDAF sao instalados a cada 2,0 metros, as
maiores deformacgdes no cabo serdo registrados no segundo trecho do cabo apos o
sistema de tracionamento (Ponto fixo 1). Quando os espacamentos entre ancoras é
menor, como por exemplo a cada 1,0 m ou a cada 0,5 m, as maiores deformacdes
serdo registradas logo no primeiro trecho do cabo, apdés o Ponto fixo 1. A diferenca
entre os resultados com os EDAF espacados a cada 1,0 m e a cada 0,5 m sera no
nivel de deformacdo registrado, que para espacamentos menores 0sS nhiveis de

deformacédo no cabo de fibra 6ptica serdo maiores.

00 ——0,000
3500 =@—0,025
—#—0,050
= 3000 0075
£ =#=0,100
& 2500
2 4 —8—0,150
c
/ et 0,200
S 2000 i
g y/ —0,250
€
S = / / 0,300
(Tl
[J]
—6—0,350
0 1000 - /
b // // ~#-0,400
500 - 0,450
% 0,500
0 *
0 1 2 3 4 1,000
Trecho do cabo (x 1,02m) 2,000

FIGURA 4.22. TRECHO DO CABO VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 36 MM A CADA 2,0 M)
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FIGURA 4.23. DEFORMAGAO APLICADA VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 36 MM A CADA 2,0 M)

Deformacdo no cabo (ug)

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

=—0,000
=i—0,025
===0,050

Trecho do cabo (x 1,02m)

0,075
=3#=0,100
=0-0,150
=== 0,200
(0,250
e===0,300
==—0,350
==0,400
==0,450
=>¢=0,500
==1+=1,000
2,000

FIGURA 4.24. TRECHO DO CABO VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 36 MM A CADA 1,0 M)
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FIGURA 4.25. DEFORMAGAO APLICADA VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 36 MM A CADA 1,0 M)
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FIGURA 4.26. TRECHO DO CABO VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 36 MM A CADA 0,5 M)
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FIGURA 4.27. DEFORMAGAO APLICADA VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 36 MM A CADA 0,5 M)
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FIGURA 4.28. TRECHO DO CABO VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 50 MM A CADA 2,0 M)
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FIGURA 4.29. DEFORMAGAO APLICADA VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 50 MM A CADA 2,0 M)
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FIGURA 4.30. TRECHO DO CABO VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 50 MM A CADA 1,0 M)
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FIGURA 4.31. DEFORMAGAO APLICADA VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 50 MM A CADA 1,0 M)
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FIGURA 4.32. TRECHO DO CABO VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 50 MM A CADA 0,5 M)
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FIGURA 4.33. DEFORMAGAO APLICADA VERSUS DEFORMAGAO NO CABO (EDAF 50 MM A CADA 0,5 M)
4.4.1 Compara(;éo entre os testes de arrancamento

Neste item serdo apresentadas comparacdes entre os resultados obtidos
com a utilizacdo dos EDAF em diferentes espacamentos e tamanhos. Com a
comparacdo dos resultados dos testes de arranchamento realizados com as
diferentes combinagfes citadas foi possivel avaliar qual a melhor dimensdo e
espacamento dos EDAF para aplicacdo em campo. Nos gréficos, a deformagéo
aplicada é plotada no eixo horizontal (em %) e a deformacéo no cabo no eixo vertical

(em pe).

A Figura 4.34 mostra os resultados dos ensaios com EDAF de 25 mm e do

ensaio realizado sem elementos de ancoragem no cabo de fibra Optica.
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FIGURA 4.34. COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS COM EDAF DE 25 MM

A Figura 4.35 mostra os resultados dos ensaios com EDAF de 36 mm e do

ensaio realizado sem elementos de ancoragem no cabo de fibra dptica.
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FIGURA 4.35. COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS COM EDAF DE 36 MM
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A Figura 4.36 mostra os resultados dos ensaios com EDAF de 50 mm e do

ensaio realizado sem elementos de ancoragem no cabo de fibra optica.
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FIGURA 4.36. COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS COM EDAF DE 50 MM

A mostra Figura 4.37 os resultados dos ensaios com EDAF espacadas a

cada 2,0 m e do ensaio realizado sem elementos de ancoragem no cabo de fibra

Optica.
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FIGURA 4.37. COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS COM EDAF ESPAGADAS A CADA 2,0 M

A Figura 4.38 mostra os resultados dos ensaios com EDAF espacadas a

cada 1,0 m e do ensaio realizado sem elementos de ancoragem no cabo de fibra

Optica.
4000
3500 :
=== SEM EDAF

3000
_ 2500 - EDAF 25 mm a
:_5-' cadal,0m
2 2000
§ ——————’ ==+=EDAF 36 mm a
o 1500 - 1 cada 1,0 m
2,
(5]
€ 1000 -
K] ==i=EDAF 50 mm a
(]
a 500 cadal,0m

0 II IIIIIIIIII II S IIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
U S S S At U S R L B R B N R O O e B R
O O O O O 0O 0O O OO vl 1 1 o o 1 1 1 =+ N
Deformagao aplicada (%)

FIGURA 4.38. COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS COM EDAF ESPACADAS A CADA 1,0 M
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A Figura 4.39 mostra os resultados dos ensaios com EDAF espacadas a
cada 0,5 m e do ensaio realizado sem elementos de ancoragem no cabo de fibra

Optica.
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FIGURA 4.39. COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS COM EDAF ESPACADAS A CADA 0,5 M

-

E nitido, nos resultados apresentados, que os sistemas de ancoragem
amplificam os sinais de deformac@es registrados pela unidade leitora DTSS. Diante
do apresentado, em uma instalagdo em campo 0 espacamento entre as ancoras
deve ser avaliado criteriosamente. Também foi observado na instalacdo dos EDAFs
de 36 mm, que dependendo do torque aplicado entre as pecas metalicas do EDAF
durante a sua instalacdo no cabo de fibra optica, perde-se o sinal. Este fato deve-se
a pequena area de contato entre a arruela do EDAF de 36 mm e o cabo de fibra
Optica, que gerava uma tensdo pontual no cabo interrompendo a passagem da luz

no interior do nucleo da fibra oOptica.
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4.5 SIMULACAO DA ZONA DE CISALHAMENTO

Os resultados para simulagédo da zona de cisalhamento foram analisados
avaliando as deformacdes registradas a cada metro do cabo de fibra éptica que séo
influenciados pelo teste (trecho do cabo que se encontrava dentro da caixa de
cisalhamento). Para os cinco testes realizados sempre foram utilizados o mesmo

trecho do cabo de fibra Optica. A configuracdo dos ensaios € descrita na Tabela 4.5.

TABELA 4.5. CONFIGURAGCOES DOS ENSAIOS PARA SIMULAGAO DA ZONA DE CISALHAMENTO

Ensaio Configuracéo

Ensaio 1 Sem utilizacdo dos EDAF.

Com EDAF espacgados a cada 1 m no cabo de fibra 6ptica, sendo
Ensaio 2 gue um dos EDAF esta localizado na posicéo central da zona de
cisalhamento.

Com EDAF espacados a cada 1 m, sendo que dois dos EDAF

Ensaio 3 - . ) i
estdo localizados nas extremidades da zona de cisalhamento.

Com EDAF espacados a cada 2 m no cabo de fibra optica, sendo
Ensaio 4 gue um dos EDAF esta localizado na posi¢éao central da zona de
cisalhamento.

Com EDAF espacados a cada 2 m, sendo que ndo ha EDAF

Ensaio 5 . .
localizado na zona de cisalhamento.

Os resultados graficos a seguir, dos cinco testes realizados, mostram a
evolucédo das deformacgdes registradas no cabo no eixo vertical, a posicdo do cabo
no eixo horizontal e cada linha representa uma leitura registrada na unidade leitora
no intervalo de tempo 2 minutos que corresponde ao deslocamento de 0,8 cm,
aplicado na parte movel da caixa de cisalhamento. Nota-se que sdo mostrados
valores de comprimento do cabo do ponto 500 ao ponto 508, entretanto estes dois
pontos estdo fora do trecho influenciado diretamente pelo ensaio. O trecho do cabo

que foi influenciado pelo ensaio, que se encontrava dentro do comprimento total da
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caixa de cisalhamento de 6,10 m, deve ser considerado do ponto 501 ao 507. Estes
pontos sdo localizados anteriormente ao preenchido do solo na caixa, no pré-
tracionamento do cabo, conforme citado no capitulo anterior (item 3.2.3). Subtraindo
507 de 501 e multiplicando este resultado por 1,02, tem-se o comprimento do cabo

igual a 6,12 m (valor aproximado do comprimento total da caixa de cisalhamento).

A Figura 4.40 a seguir mostra uma fotografia da configuracdo do Ensaio 1,
sem a utilizacdo dos EDAF, no momento em que o cabo ja se encontrava disposto e
pré-tensionado e o solo era preenchido através do método da chuva de areia. Neste

ensaio ndo foram instalados os EDAF no cabo de fibra 6ptica, conforme ja citado.

FIGURA 4.40. CONFIGURAGAO DO ENSAIO 1

O grafico apresentado na Figura 4.41, refere-se aos resultados do Ensaio 1.

Neste grafico € mostrado abaixo da legenda do eixo horizontal uma ilustracdo da
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configuracdo do ensaio e a posicdo aproximada da caixa de cisalhamento em

relacdo ao trecho do cabo influenciado pelo ensaio.
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FIGURA 4.41. ZONA DE CISALHAMENTO — SEM EDAF — ENSAIO 1

Os resultados gerados no primeiro ensaio sao de dificil interpretacdo e ndo

seguem um comportamento linear. Os valores negativos apresentados no grafico da

Figura 4.41, indicam que o cabo sofreu compressao, considerando a sua condi¢ao

inicial de pré-tensionamento. Este fato se deve a forca de atrito existente entre o

cabo de fibra Optica e solo que foi superada ja no inicio do deslocamento da parte

moével da caixa de cisalhamento, fazendo com que o cabo volta-se ao seu estado

inicial, anterior ao pré-tensionamento (os valores positivos no grafico indicam tracao

no cabo). Neste teste ndo foi possivel identificar onde esta localizado a zona de
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transicdo entre a zona estavel e a area de movimento, objetivo principal desta

pesquisa.

A Figura 4.42 a seguir mostra a configuracdo do Ensaio 2, com a utilizacao
dos EDAF de 50 mm espacados a cada 1 m, no momento em que o cabo ja se
encontrava disposto e pré-tensionado e o solo era preenchido através do método da
chuva de areia. Neste ensaio os EDAF foram instalados no cabo de fibra Optica a
cada 1 m ao longo de seu comprimento, sendo que um dos EDAF esta localizado no
comprimento central da zona de cisalhamento (configuracdo ilustrada na Figura

3.26).

FIGURA 4.42. CONFIGURAGAO DO ENSAIO 2

O gréfico apresentado na Figura 4.43 refere-se aos resultados do Ensaio 2.

Neste grafico € mostrado abaixo da legenda do eixo horizontal uma ilustracdo da
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configuracdo do ensaio e a posicdo aproximada da caixa de cisalhamento em

relacéo ao

trecho do cabo influenciado pelo ensaio.
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FIGURA 4.43. ZONA DE CISALHAMENTO — EDAF 50 MM A CADA 1 M — ENSAIO 2

Os resultados gerados no segundo ensaio mostram que ha uma tendéncia

na evolug

ao das deformacdes registradas no cabo de fibra 6ptica ao longo do

ensaio. Nota-se que as maiores deformacdes sdo concentradas no ponto 504 do

grafico da

estavel e

Figura 4.43, onde esta localizada a zona transi¢éo entre a massa de solo

a massa de solo em movimento, indicando a eficiéncia do sensor

distribuido de fibra Optica em conjunto com os sistemas de ancoragem

desenvolv

A

idos.

Figura 4.44 a seguir mostra a configuracdo do Ensaio 3, com a utilizacao

dos EDAF de 50 mm espacados a cada 1 m, no momento em que o cabo ja se
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encontrava disposto e pré-tensionado. Neste ensaio os EDAF foram instalados no
cabo de fibra 6ptica a cada 1 m ao longo de seu comprimento, sendo que dois dos
EDAF estavam localizados nas extremidades da zona de cisalhamento

(configuracgao ilustrada na Figura 3.26).

FIGURA 4.44. CONFIGURAGAO DO ENSAIO 3

O gréfico apresentado na Figura 4.45 refere-se aos resultados do Ensaio 3.
Neste gréafico € mostrado abaixo da legenda do eixo horizontal uma ilustracdo da
configuracdo do ensaio e a posicdo aproximada da caixa de cisalhamento em

relacéo ao trecho do cabo influenciado pelo ensaio.
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FIGURA 4.45. ZONA DE CISALHAMENTO — EDAF 50 MM A CADA 1 M — ENSAIO 3

Os resultados do terceiro ensaio também mostraram uma tendéncia na
evolucdo das deformacdes registradas no cabo de fibra éptica ao longo do ensaio.
As maiores deformacdes sdo novamente concentradas no ponto 504 do grafico da
Figura 4.45, onde esta localizada a zona transi¢cdo entre a massa de solo estavel e a
massa de solo em movimento. Comparando as deformacdes do ponto 506 entre o
Ensaio 2 e 0 Ensaio 3, percebe-se que as deformacgdes registradas neste ponto no
Ensaio 3 sdo maiores. Este fato deve-se provavelmente a posicdo do EDAF no
Ensaio 3 que esta localizada na extremidade direita da caixa de cisalhamento

(Figura 4.46).
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FIGURA 4.46. POSICAO DO EDAF NO ENSAIO 3

A Figura 4.47 a seguir mostra a configuragdo do Ensaio 4, com a utilizacao
dos EDAF de 50 mm espacados a cada 2 m, no momento em que o cabo ja se
encontrava disposto e pré-tensionado. Neste ensaio os EDAF foram instalados no
cabo de fibra Optica a cada 2 m ao longo de seu comprimento, sendo que um dos
EDAF estd localizado no comprimento central da zona de cisalhamento

(configuracdo ilustrada na Figura 3.26).

FIGURA 4.47. CONFIGURAGAO DO ENSAIO 4
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O grafico apresentado na Figura 4.48 refere-se aos resultados do Ensaio 4.
Neste grafico € mostrado abaixo da legenda do eixo horizontal uma ilustracdo da
configuracdo do ensaio e a posicdo aproximada da caixa de cisalhamento em

relacdo ao trecho do cabo influenciado pelo ensaio.
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FIGURA 4.48. ZONA DE CISALHAMENTO — EDAF 50 MM A CADA 2 M — ENSAIO 4
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Os resultados do quarto ensaio também mostraram uma tendéncia na
evolucdo das deformacgdes registradas no cabo de fibra optica ao longo do ensaio.
As maiores deformacdes sdo novamente concentradas no ponto 504 do grafico da
Figura 4.48, onde esta localizada a zona transi¢cdo entre a massa de solo estavel e a
massa de solo em movimento. A principal diferenca neste resultado € o nivel de
deformacéo registrado ao longo do ensaio, que quando comparados com os Ensaios
2 e 3, sdo menores. Este comportamento deve-se ao espacamento dos EDAF no

ensaio.
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A Figura 4.49 a seguir mostra a configuracdo do Ensaio 5, com a utilizacdo
dos EDAF de 50 mm espacados a cada 2 m, no momento em que o cabo ja se
encontrava disposto e pré-tensionado e o solo era preenchido através do método da
chuva de areia. Neste ensaio os EDAF foram instalados no cabo de fibra éptica a
cada 2 m ao longo de seu comprimento, sendo que dois dos EDAF estao localizados
a 1 m, a direita e a esquerda, da parte central da zona de cisalhamento (distancia de

2 m entre EDAF) (configuragéo ilustrada na Figura 3.26).

FIGURA 4.49. CONFIGURAGAO DO ENSAIO 5

O gréfico apresentado na Figura 4.50 refere-se aos resultados do Ensaio 5.
Neste grafico € mostrado abaixo da legenda do eixo horizontal uma ilustracdo da
configuracdo do ensaio e a posicdo aproximada da caixa de cisalhamento em

relacdo ao trecho do cabo influenciado pelo ensaio.
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FIGURA 4.50. ZONA DE CISALHAMENTO — EDAF 50 MM A CADA 2 M — ENSAIO 5
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Os resultados do quinto ensaio também mostraram uma tendéncia na
evolucdo das deformacgdes registradas no cabo de fibra optica ao longo do ensaio.
As maiores deformacdes sdo novamente concentradas no ponto 504 do grafico da
Figura 4.50, onde est4 localizada a zona de transi¢cdo entre a massa de solo estavel
e a massa de solo em movimento. Percebe-se que praticamente ndo sdo registradas
deformagbes no ponto 507, pois nas proximidades deste trecho do cabo n&o haviam

EDAF instaladas no cabo de fibra 6ptica.
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451 Comparacdo entre os resultados para simulacdo da zona de
cisalhamento

Neste item serdo apresentadas comparacdes entre os resultados obtidos
com a utilizacdo dos EDAF em diferentes posicOes e espacamentos nos testes para

simulacéo da zona de cisalhamento.

As comparacdes entre 0s ensaios serdo apresentadas graficamente, onde
no eixo horizontal sdo mostradas as deformagdes no cabo em pe e no eixo
horizontal o trecho do cabo. O gréfico da Figura 4.51 mostra as deformacfes
registradas no cabo de fibra éptica para cada ensaio nos primeiros 2 minutos de
ensaios, quando a deformacdo da parte movel da caixa de cisalhamento estava
deslocada em 0,8 cm da sua posi¢cdo inicial. Salienta-se que as deformacdes
apresentadas sdo equivalentes a média neste intervalo de tempo e ndo ao tempo

final de 2 minutos.
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FIGURA 4.51. COMPARACAO ENTRE OS ENSAIOS NO DESLOCAMENTO APLICADO DE 0,8 CM

Observa-se que nos ensaios realizados com EDAF (Ensaios 2, 3, 4 e 5), as
maiores deformagfes s&o registradas na zona de transicdo da caixa de
cisalhamento, no ponto 504. No ensaio realizado sem EDAF ndo é possivel
identificar esta zona de transicdo. Os resultados mostram que o sistema de
monitoramento é eficiente independentemente da posicédo das ancoras. Entretanto o
espagamento entre os EDAF em uma instalagdo em campo deve ser avaliado caso

a caso.

O grafico da Figura 4.52 mostra os resultados das deformacgdes ao final dos
ensaios, quando a parte movel da caixa de cisalhamento estava deslocada em 20
cm da sua posicao inicial. No gréfico também é mostrado para o Ensaio 2 as
deformacdes registradas apos 72 horas de ensaio e a reversédo da parte movel da

caixa de cisalhamento para sua posicao inicial.
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FIGURA 4.52. COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS NO DESLOCAMENTO APLICADO DE 20 CM

Os resultados apresentados no grafico anterior mostram a eficiéncia dos
sistemas de ancoragem. Nota-se que independente da configuracdo dos EDAF as
maiores deformacgdes sdo registradas sempre na zona de transicdo da caixa de
cisalhamento. Quando ndo sdo instalados os EDAF no cabo de fibra Optica a
localizac&o da zona de transicao, atraves das deformacdes registradas no cabo, nao

€ possivel.

As linhas que representam as deformacdes do Ensaio 2 apds 72 horas do
inicio do ensaio (ENSAIO 2 APOS 72 HORAS) e logo apds a deformac&o imposta
na parte movel da caixa de cisalhamento (ENSAIO 2), mostradas no grafico da
Figura 4.52 podem ser consideradas como sobrepostas, pois as variagbes da
deformacgé@o em cada metro do cabo influenciado pelo ensaio sdo minimas. Também

€ mostrado neste gréfico, para o Ensaio 2, a reversdo da parte mével da caixa de
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cisalhamento para sua posicao inicial. Os valores negativos, que indicam que o cabo
de fibra Optica passou para uma deformacdo menor do que a deformacdo imposta
no pré-tensionamento do cabo, também sao registradas em maior intensidade no
ponto 504, onde esta localizada a zona de transicdo da caixa de cisalhamento. O
pré-tensionamento do cabo no momento da sua instalacdo € importante para que o
sensor distribuido de fibra Optica seja capaz de registrar forcas de compressao que
possam existir em um movimento de massa. Entretanto, esta forca ndo pode ser
maior do que a forca de interacdo entre os EDAF e o solo, neste caso forcas de

tracdo ndo serao registradas, pois o cabo néo ira se deformar.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo aborda as conclusGes da pesquisa a partir dos experimentos
realizados em laboratério que possibilitaram controlar algumas condicbes de
contorno, permitindo assim a comparacao entre resultados.

Os objetivos que foram estabelecidos no inicio dos trabalhos, para o
desenvolvimento de uma nova metodologia para monitorar movimentos de massa a
partir de sensores distribuidos de fibra éptica, foram alcancados e os resultados
mostram potencial para aplicagcdo do sistema em campo. Este trabalho tem como
principal resultado a apresentacdo de uma nova metodologia que além de possivel,
mostrou-se viavel para o monitoramento de movimentos de massa em até 10 km de

extensao.

5.1 SISTEMAS DESENVOLVIDOS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DO
CABO DE FIBRA OPTICA

Foram desenvolvidos na pesquisa dois sistemas para avaliagdo da
possibilidade de uso cabos de fibra éptica em campo para monitoramento de
movimentos de massa. O primeiro deles trata-se de um dispositivo para
tracionamento do cabo, onde foi possivel aplicar deslocamentos precisos,
controlados através de um relégio comparador, e desta forma avaliar as
deformacgbes que sdo impostas no cabo de fibra Optica (Figura 5.1). Este dispositivo
foi utilizado em todos os testes realizados com o cabo de fibra 6ptica (descritos nos

itens 3.2.3, 3.2.4 € 3.2.5).
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FIGURA 5.1. DISPOSITIVO PARA TRACIONAMENTO DE CABOS DE FIBRA OPTICA

O segundo dispositivo desenvolvido, foi denominado como caixa de
cisalhamento. Este dispositivo foi montando através de um perfil metélico em
formato de “U” que consiste em trés partes denominadas como parte fixa, zona de
cisalhamento ou zona de transicdo e parte movel (Figura 5.2). O dispositivo foi
fundamental para concluir o objetivo principal da pesquisa (simular a zona de

transicdo entre uma massa de solo estavel e uma massa de solo em movimento).
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5.2 ELEMENTOS DE ANCORAGEM DO CABO DE FIBRA OPTICA (EDAF)

Os resultados obtidos nos testes de arrancamento (item 4.4) e nos testes
para simular a zona de cisalhamento (item 0), mostraram que é fundamental a
utilizacdo destes elementos no cabo de fibra Optica para que o cabo possa

acompanhar os mesmos movimentos do solo.

Os dois modelos de EDAF desenvolvidos sdo eficientes e podem ser
utilizados em campo. O primeiro modelo desenvolvido e testado, EDAF de 25 mm de
aresta com sistema de prensa-cabos em Nylon (Figura 5.3), tém custos mais
elevados, pois o0 processo de fabricagdo das pecas é mais detalhado e o modelo é
reproduzido através de dois materiais, Aluminio e o Nylon. Este modelo pode ser
utilizado para monitorar deformacdées com o cabo de fibra éptica em até 4.000 pe.

Apés este nivel de deformacédo, o EDAF pode perder aderéncia com o cabo de fibra
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Optica a medida que as forcas de tracdo aumentam. Os resultados deste tipo de
EDAF podem ser mais eficientes alterando a geometria e o material do prensa-

cabos.

FIGURA 5.3. EDAF DE 25 MM COM SISTEMA DE PRENSA-CABOS EM NYLON

O segundo modelo de EDAF desenvolvido, como dimensdes de 36 mm e 50
mm de aresta e sistema de prensa-cabos integrados (Figura 5.4), mostrou
resultados melhores que o0s primeiros, mas similares entre si nos testes de
arrancamento (item 4.4). Entretanto o modelo com 36 mm de aresta apresentava
dificuldades na instalagcdo do elemento ao cabo de fibra éptica. Dependendo do
torque aplicado entre as duas partes do EDAF, o sinal oOptico na fibra era
interrompido. O motivo pelo qual o sinal é interrompido deve-se a area de contato
entre a arruela do EDAF e o cabo de fibra éptica, que provoca uma tensédo pontual
esmagando o nucleo da fibra. O processo de fabricacdo deste modelo tornou-se

mais simples, reduzindo os custos de fabricacdo destes elementos.



153

FIGURA 5.4. EDAF DE 36 E 50 MM COM SISTEMA DE PRENSA-CABOS INTEGRADOS

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As conclusdes deste trabalho permitem sugerir alguns trabalhos futuros com
a utilizacdo da tecnologia do sistema distribuido de fibra dptica. A principal delas é a
aplicagcédo deste sistema em campo, seja em um talude natural, onde o cabo fibra
Optica pode ser enterrado em uma vala com profundidade ndo superior a 50 cm ou
em barragens de terra onde o cabo de fibra Optica pode ser disposto no momento

em que a compactacdo da barragem é realizada.

Além da disposi¢éo do cabo subsuperficialmente no terreno pode-se instalar
o cabo de fibra 6ptica em pocos verticais (furos de sondagens) para detectar a
profundidade onde esta ocorrendo a ruptura do macico de terra. Uma limitacdo desta

aplicacao é o fato de nao ser possivel a determinacéo da direcdo do movimento.

Um aprimoramento deste trabalho pode ser realizado para verificar a
sensibilidade na deteccdo de movimento com o sistema distribuido de fibra éptica.

Com objetivo de detectar movimentos de massa menores, a partir da utilizacdo da
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caixa de cisalhamento, pode-se reduzir a velocidade de deslocamento da parte
movel da caixa, assim a unidade leitora DTSS podera registrar deslocamentos
menores no intervalo de tempo minimo de aquisicdo de dados (intervalo de tempo
de 2 minutos). Para velocidades menores, o sistema de movimentacdo da caixa
(prensa axial) deve ser substituido por um sistema automatizado. Este sistema deve
permitir o controle deslocamento constante, ajustavel e de velocidade inferior ao
utilizado nesta pesquisa. Além da reducéo da velocidade de deslocamento, podem
ser utilizados outros tipos de solos, como solos coesivos, para avaliacdo do sensor
distribuido de fibra 6ptica com a utilizacdo dos EDAF para a identificacdo da zona de

cisalhamento.

A partir dos resultados obtidos nos testes de arrancamento e nos testes para
simulacdo da zona de cisalhamento pbde-se estimar um modelo tedrico para
interpretacdo do comportamento grafico em um movimento de massa. A Figura 6.1
ilustra uma encosta onde um sensor distribuido de fibra Optica é disposto em duas
configuracbes na face do talude. Na primeira configuracdo, ilustrada na imagem a
esquerda, a fibra Optica € disposta no sentido transversal a inclinacédo do talude. Na
segunda configuracéo, ilustrada na imagem a direita, a fibra Optica € disposta no
sentido longitudinal a inclinacdo do talude. Abaixo das figuras que representam a
encosta é indicado o comportamento grafico (comprimento do cabo de FO versus
deformacédo do cabo) para cada uma das situacfes. Salienta-se que as duas
configuracbes podem e devem ser aplicadas simultaneamente no terreno
(longitudinalmente e transversalmente) para o monitoramento de movimentos de
massa. Nas ilustracbes em questdo as duas configuracbes foram separadas para

simplificagcédo do método.
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FIGURA 6.1. INTERPRETAGAO DO MOVIMENTO COM SENSOR DISTRIBUIDO DE FIBRA OPTICA

Os pontos indicados na Figura 6.1 como “1” e “2” possuem comportamento
grafico na forma trapezoidal e indicam zonas de cisalhamento. Pode-se afirmar a
ocorréncia deste comportamento a partir dos resultados obtidos nos testes
realizados em laboratorio para simular a zona de cisalhamento utilizando os EDAF
(item 0). Os pontos indicados como “3” e “4”, possuem comportamento grafico na
forma trigonal e indicam tracdo e compressdo no cabo de fibra Optica,
respectivamente. Pode-se afirmar a ocorréncia deste comportamento a partir dos

resultados obtidos nos testes de arrancamento (item 4.4).

Em uma instalacdo em campo, o local de instalacdo do cabo de fibra Optica

deve ser demarcado topograficamente, possibilitando assim identificar a posi¢ao
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aproximada onde esta localizada a zona de transicdo entre a massa de solo em
movimento e a massa de solo estavel. Salienta-se que os EDAF contribuem

essencialmente nesta identificacéo.
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