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Aos meus Pais,

“Néao basta adquirir sabedoria; é preciso além disso, saber utiliza-la.”
Cicero
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RESUMO

A correta definicdo do médulo de distor¢do a muito pequenas deformagdes acarreta enorme relevancia,
visto que este depende diretamente das deformacg6es que se instalam nos solos. Existem diversos meios
tradicionais que possibilitam a determinacdo deste parametro, contudo dada a magnitude de importancia
deste no projeto geotécnico, é fundamental a inovacao e acréscimo de fiabilidade nessa determinac&o.

O presente trabalho centra-se sobretudo no desenvolvimento e aplicagdo de um sistema de sensores de
deformacdo Oticos, baseados em redes de Bragg gravadas em fibras Oticas, para a determinacdo de
pardmetros de rigidez a muito pequenas deformagdes de um solo arenoso em particular, nomeadamente
a areia de “Hostun”. Esta, proveniente de uma regido de Franca, constitui um 6timo material de estudo
dado tratar-se de um solo bem conhecido e bem caracterizado, com uma vasta base de dados disponivel.

Visa-se a incorporacdo de um sistema sensorial dtico num aparelho bastante completo, Cubo Triaxial
da FEUP, relativamente a determinacdo da rigidez dos solos assim como & sua capacidade de
reprodutibilidade de estados de tensdo verdadeiramente tridimensionais, em ambiente laboratorial. Este,
como o nome indica, € composto por uma camara cubica, sendo capaz de induzir tensbes nas trés
direcdes ortogonais de forma independente. Posto isto, o sistema de sensores de fibra Otica a ser

desenvolvido foca-se na distribuigdo de sensores de Bragg por estes trés eixos.

A possibilidade de incorporar as vantagens inerentes a tecnologia de fibra ética como elemento sensorial
torna inevitavel o aprofundamento do seu estudo, daqui advém a exploracdo da mesma quanto ao seu
principio de funcionamento, componentes associados, vantagens e inconvenientes e aplicagfes praticas
em diversos contextos de ambito geotécnico.

PALAVRAS-CHAVE: Sensores o¢ticos, redes de Bragg, Cubo Triaxial da FEUP, rigidez do solo,
monitorizacao.
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ABSTRACT

The correct definition of the shear modulus at very small strains entails enormous importance, since this
parameter is directly dependent of the real deformations on a given soil. There are several traditional
methods that allow the determination of this parameter and given its importance in the geotechnical
field, innovation and reliability of these methods are fundamental.

This work focuses on developing and implementing an optical strain sensor system, based on fiber Bragg
gratings for the determination of stiffness parameters at very small deformations on a particular sandy
soil, namely "Hostun" sand. This soil, originally from France, is a very interesting study material, since
it is a well-known and well characterized soil, with a vast available database.

The aim of this research includes the implementation of an optical sensor system in a very complete
apparatus, the True Triaxial Cube at FEUP, concerning the determination of soil stiffness and its ability
of induce stress scenarios comparable to those that take place in real cases. This apparatus consists of a
cubical chamber and it is capable of independently applying distinct stresses in the three orthogonal
directions. Having said this, the optical fiber sensor system being developed focuses on the distribution
of Bragg sensors in these three axes.

The possibility to incorporate the advantages inherent to the use of an optical fiber in the Triaxial Cube
as a strain sensor system induces the necessity of furthering the study related to this technology. Thus
the development of these studies focused on its main physical and mechanical principles and operating
notions, linked components, advantages and disadvantages, and practical applications in different
contexts within the geotechnical field.

KEYWORDS: optical sensors, fiber Bragg gratings, FEUPs Triaxial Cube, soil stiffness, monitoring.
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

A evolucdo de tecnologias referentes as fibras dticas tem-se revelado de uma forma revolucionéria no
panorama sensorial. O facto de se poder correlacionar perturbagcdes externas a um cabo de fibra com
variacOes de certas grandezas, intrinsecas ao sinal nele transmitido, aliado as inimeras vantagens que a
fibra acresce relativamente a meios de transmissdo de sinais convencionais, torna esta tecnologia uma
ferramenta poderosa com um enorme potencial em termos de aplicabilidade préticas.

J& hd umas décadas que este tipo de sensores tem vindo a ser alvo de interesse de diversas comunidades
cientificas, principalmente na industria da engenharia civil. Apenas recentemente é que esta tecnologia
se tornou suficientemente madura e relativamente acessivel a fim de ser aplicada como sistemas fiaveis
de controlo e de monitorizagdo em obras de foro geotécnico. J& que os crescentes desafios associados a
construgdes geotécnicas, cada vez mais complexas, urgem desenvolvimentos e inovacgdes constantes.

Dos diversos tipos de sensores 6ticos existentes no mercado, destacam-se alguns de maior valéncia ja
bem divulgados na érea, e entre estes salienta-se 0s sensores baseados em redes de Bragg dado
apresentarem baixo custo de producdo, elevada sensibilidade a deformacdes e variagdes térmicas,
facilidade de implementacdo, capacidade de multiplexagem entre outras vantagens associadas ao
préprio meio de transmisséo de sinais, a fibra Gtica. A titulo de exemplo referem-se, a imunidade que
apresenta face a interferéncias eletromagnéticas, operabilidade em meios imersos e resiliéncia suficiente
de modo a suportar ambientes severos, comuns em ambientes de obra.

A engenharia geotécnica assenta numa ciéncia altamente dindmica dai a necessidade de desenvolver
novas teorias e praticas a fim de aprofundar o conhecimento nesta matéria. A determinacdo de
parametros de rigidez fiaveis e representativos dos solos contribui para uma previsdo mais realista do
comportamento dos mesmos aumentando significativamente o grau de confianca e seguranca ao nivel
do dimensionamento e execucdo de infraestruturas. No que diz respeito a determinacdo destes
parametros os meios laboratoriais cumprem um papel fundamental, capazes de desempenhar esta tarefa
com rigor e custos relativamente baixos quando comparados com ensaios de campos. Portanto é
imperativo inovar estes meios por forma a torna-los mais expeditos e acrescentar uma maior coeréncia
as suas medicBes. Nesta premissa a implementacao de sensores 6ticos em ensaios laboratoriais de maior
relevancia potencia a qualidade dos mesmos, podendo mesmo até substituir técnicas de medicao
convencionais.
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1.2. OBJETIVOS

S&o objetivos gerais desta dissertacdo: a analise do estado da arte incidente na indUstria de sensores de
fibra ética, explorando o funcionamento basico dos diferentes tipos destes sensores, assim como 0s
componentes e técnicas de aplicacdo envolvidos em sistemas que se baseiam nesta tecnologia; a
identificacdo de vantagens e inconvenientes destes sistemas ao averiguar importantes estudos e
investigacOes na area e ao estudar a condi¢cdo do mercado atual com o intuito Gltimo de validar o seu
potencial de utilizacdo e mais-valia que acrescem face aos diferentes e crescentes desafios associados a
industria geotécnica.

O primordial objetivo da presente tese foca-se no desenvolvimento de um sistema baseado em sensores
Gticos de Bragg a ser implementado no Cubo triaxial verdadeiro da FEUP com a finalidade de obter
medicOes validas e rigorosas que cumprem o propésito de determinar parametros de rigidez a pequenas
e a muito pequenas deformacdes, nomeadamente o médulo de distorgdo maximo, num solo bem
conhecido pela comunidade cientifica e apelativo pela vasta bibliografia existente, a areia “Hostun”; e
também proporcionar resultados comparaveis com aqueles adquiridos pelo sistema de medicéo
tradicional concebido juntamente com o verdadeiro triaxial.

O presente trabalho centra-se também no estudo do préprio ensaio, ja existente, o Cubo triaxial
verdadeiro da FEUP, procurando detalhar com alguma profundidade todo o sistema de medic&o inerente
ao mesmo. Desta forma procura-se explorar diversas alternativas de implementacdo do sistema sensorial
6tico com a finalidade de desenvolver uma que melhor se adapte face as restri¢cdes impostas quer pelo
Cubo quer pela propria fibra Gtica, e assim identificar técnicas, metodologias, componentes e
dispositivos mais apropriados para esse fim.

1.3. ORGANIZACAO

O trabalho desenvolvido em ambiente laboratorial engloba no seu total 5 capitulos, sendo o presente
capitulo nota introdutéria que servira de enquadramento geral quanto ao interesse e urgéncia do tema,
assim como sensibilizar o leitor da importancia da inovagdo e progresso tecnoldgico.

O segundo capitulo assume inicialmente um papel elucidativo incidente em principios fisicos basicos
que justificam o funcionamento da tecnologia em causa assim como as principais vantagens inerentes a
mesma. Referem-se de forma vaga os principais componentes envolvidos na criagdo de um sistema
sensorial 6tico. Explora-se os diversos tipos de sensores 6ticos, especialmente aqueles que obtiveram
maior aceitacdo ao nivel da sua aplicabilidade, evidenciando bases tedricas do seu funcionamento e
principais fatores que os distinguem. E por fim, da-se a conhecer um conjunto de aplicagdes desta
tecnologia sensorial em intervengdes de foro geotécnico, baseadas em estudos e experiéncias de outros
autores.

Dedica-se ao Capitulo 3 a explanagdo de todos os equipamentos e acessorios envolvidos no ensaio em
causa e que assistem as medicGes que se pretendem interpretar com o intuito Gltimo de caracterizar um
dado solo. Para além da instrumentacdo tradicional associada ao cubo verdadeiramente triaxial acresce-
se novos componentes essenciais a implementacdo de um sistema de sensores 6ticos, baseado em redes
de Bragg. Ainda se discute a exequibilidade de implementacéo de tal sistema no Cubo Triaxial da FEUP.
Desenvolvendo por fim um conceito de aplicacdo que leva a instalacdo de novas pecgas acessorias ao
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ensaio. E de seguida explica-se a metodologia levada a cabo com o intuito de executar o sistema 6tico
exclusivamente concebido para o efeito que visa ndo s determinar parametros de rigidez da amostra a
ensaiar como também avaliar o desempenho de sensores FBG neste contexto.

Com a apresentacdo do Capitulo 4 caracteriza-se 0 material a ser ensaiado, nomeadamente areia de
“Hostun”, a preparacdo da mesma a fim de ser preparada uma amostra no interior da cAmara cubica.
Também se apresenta a metodologia empregue na caracterizacdo dos sensores de Bragg utilizados.
Passa-se a revelar o plano de ensaios e 0s respetivos resultados procurando aprofundar o conhecimento
relativo ao comportamento dos sensores 6ticos envolvidos no processo, assim como avaliar as medicdes
destes com as do sistema convencional do Cubo Triaxial da FEUP.

No ultimo capitulo escrutinam-se as possiveis condicionantes do sistema sensorial baseado em redes de
Bragg implementado no cubo verdadeiramente triaxial, procura-se justificar as respostas dos mesmos e
sugerem-se ideias com a finalidade de ultrapassar obstaculos inerentes a aplicagdo em causa. Ditam-se
conselhos futuros relativos a intervengdes necessarias a fim de estabelecer condigdes favoraveis a um
correto funcionamento dos elementos sensores 6ticos no panorama laboratorial.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE LUZ E FIBRA OTICA

Considera-se necessario introduzir conceitos basicos de luz, como esta é interpretada, como se comporta
perante a interacdo com diferentes meios e como as propriedades destes influenciam o modo de
propagacao do feixe luminoso.

2.1.1. DEFINICAO DE Luz

A natureza da luz sempre foi uma questéo contraditéria no mundo da fisica, Newton interpretava a luz
como um conjunto de particulas que se moviam a grande velocidade enquanto que um dos seus
contemporaneos, Huygens, considerava-a um fendmeno ondulatorio. Atualmente, a grande maioria dos
fisicos interpretam a luz como sendo uma entidade quéantica podendo esta se comportar como uma onda
eletromagnética (transversal mediante a polarizagdo da sua propagagdo) ou como um aglomerado de
fotdes.

O campo eletromagnético propaga-se no vacuo com uma velocidade aproximada equivalente a:

1
g =——=~3.0x108m/s (2.1)

V€ X Ho

A direcdo de propagacéo altera-se (€ refletida, refratada, etc.) perante a interacéo desta entre superficies
ou interfaces entre dois meios de propriedades distintas.

2.1.2. ESPECTRO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA

Os fotdes constituem “particulas”, de massa de repouso nula, que possuem energia (E = h-v) e
guantidade de movimento que se encontram intrinsecamente relacionadas com a frequéncia e
comprimento de onda da radiacdo eletromagnética. Posto isto, as propriedades da radiacdo podem ser
avaliadas pela frequéncia, comprimento de onda e energia dos fotBes incidentes (Alonso and Finn,
1981).
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Figura 2.1 - Espectro eletromagnético (adaptado de Iten, 2011)

O espectro visivel consiste num diminuto intervalo do leque espectral, presente na Figura 2.1, situado
entre as radiagdes infravermelhas e as radiacOes ultravioletas.

As fronteiras desta classificagdo ndo se encontram muito bem definidas, tendo em conta que diferentes
fontes podem produzir ondas em intervalos de frequéncia que se sobrepdem (lten, 2011).

2.1.3. REFLEXAO E REFRACAO

Uma onda eletromagnética ao atravessar uma superficie de separacdo entre dois meios transparentes, de
densidades dispares, d& origem aos fenémenos de reflexdo (parcial ou total) e de refragdo que
prevalecem como uma consequéncia direta da velocidade da onda face as caracteristicas dos meios,
sendo o indice de refracdo dos meios o fator mais condicionante capaz de relacionar as velocidades
nestes.

A onda refletida (0:x) propaga-se no mesmo meio (ny) da onda incidente (6;) e no mesmo plano desta,
enquanto que a onda refratada (6,y), embora permaneca também no mesmo plano, é transmitida para o
segundo meio (ny), Figura 2.2.
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Figura 2.2 - a)Efeito de reflexdo; b) Efeito de refracdo (adaptado de Iten, 2011)

Segundo os autores Alonso and Finn, 1981, os feixes de propagacao, raio incidente, raio refletido e raio
refratado, relacionam-se pelas seguintes leis comprovadas experimentalmente:

e AsdirecOes de incidéncia, refracdo e reflexdo encontram-se distribuidas num so plano;
e O angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexdo, em que 0i=0ix;

e Arazdo entre 0 seno do angulo de incidéncia e o seno do angulo de refracdo é constante e igual
ao indice de refragdo relativo (nyx), que neste caso traduz o indice de refracdo do meio y em
relacdo ao meio Xx.

_ny  sen(6;) vy
Tyx = n, sen(8,) v, (2:2)

2.1.4. INDICE DE REFRACAO ABSOLUTO

Atendendo & Gltima lei exposta no subcapitulo anterior, a mudanca da velocidade da luz ao passar de
um determinado meio padrdo, onde a luz assume uma velocidade de propagacdo c, para outro meio
qualquer da origem a um fendémeno denominado de refracdo, que é medido através do indice de refracdo
absoluto, n, que por sua vez se traduz no quociente entre a velocidade da luz no meio padréo (c) com
aquela que assume num determinado material homogéneo e isotropico (v):

(2.3)

S| a
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2.1.5. ANGULO CRITICO E REFLEXAO INTERNA TOTAL

Quando um feixe de luz se propaga num meio portante com um indice relativo de refracéo elevado (ny)
e atravessa outro cujo mesmo indice é ligeiramente inferior (ny), nesta medida um aumento do angulo
de incidéncia (0;) resulta num aumento ainda maior do angulo de refracdo (0;) (lten, 2011). Esta
discrepancia entre indices de refracdo é o que caracteriza a base de funcionamento de uma fibra ética,
em que o nucleo é o meio que apresenta um valor deste indice superior aquele que se verifica na bainha
envolvente. A partir do momento em que o angulo incidente (6;) atinge um abertura para com a normal
a superficie de modo a garantir um angulo de refracdo equivalente a 90° ocorre o fendmeno de reflexdo
interna total e o angulo incidente passa a ser critico (2.4) (Figura 2.3b). Tal ocorréncia é garantida pelas
fibras Gticas e encontra-se explanada na Figura 2.3c.

. Ny
0. = arcsmn— (2.4)
X

Raio refratado
n)(
- - -
Raio refletido
Raio incidente ny

Figura 2.3 — a) Refrac&o; b) Angulo critico; c) Reflex&o interna total (adaptado de lten, 2011)

Qualquer raio incidente, cujo angulo de incidéncia seja superior ao critico, reflete-se totalmente
internamente num dado meio de propagacdo. Desta forma, sob estas condi¢des, o fenémeno de reflexao
interna total faz com que a luz se propague longitudinalmente por reflexdes sucessivas durante a
interacdo desta com meios de indices de refracdo dispares.

2.1.6. DISPERSAO (OU ESPALHAMENTO) E BACKSCATTER

Iten M., 2009, dita que a dispersdo, ou espalhamento, da luz é uma ocorréncia que se da quando esta
interage com particulas de um dado meio e ondas acusticas presentes no mesmo, ou seja, este fenémeno
é inerente a propagacdo da luz em fibras Oticas.
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Diminutas irregularidades na estrutura molecular do meio transmissor, assim como o fendmeno de
absorc¢do (por parte da bainha), consistem na principal fonte de perdas do sinal na fibra ética devido ao
espalhamento originado. Numa fibra Gtica continua-se a propagar apenas uma pequena fragdo de luz,
consoante a severidade destas perturbacdes externas, enquanto que se perde a fracdo maior para o meio
exterior dado o espalhamento ocorrer noutras direcdes diferentes aquela da propagacao do sinal inicial.
Caso o espalhamento assuma uma direcdo de propagacdo longitudinal, coincidente com a do feixe
inicial, continua a ser transmitido com possibilidade de ser detetado em ambas as extremidades da fibra
(Rodrigues, 2011).

Dentro deste contexto ocorre um fenémeno, que consiste na dispersdo da luz na direcdo oposta a da
propagacao inicial do sinal, denominado por “backscatter”, que por sua vez assume um papel vital na
utilizacdo da fibra 6tica como sensor (Iten, 2011).

2.2. A FIBRA OTICA COMO SENSOR

A fibra ética constitui um meio de transmissdo de sinais, sob a forma de luz, entre dois pontos distantes
entre si. A principal vantagem desta tecnologia, face a sistemas que servem propdsito similar, assenta
no transporte de maior carga quantitativa de informagéo ao longo de grandes distancias de forma mais
rapida com o acréscimo de garantia da qualidade do sinal corroborando a diminuta perda do mesmo.
Acrescenta-se ainda que o sinal transmitido pela fibra ndo se deixa afetar por interferéncias externas,
nomeadamente radiagcdes electroestaticas e eletromagnéticas. A prépria fibra para além de ser
economicamente acessivel, dada a massificagdo da sua produgdo, e apresentar um peso e tamanho (em
didametro) diminutos ainda proporciona um isolamento elétrico de grande magnitude dado ser constituida
por silica, podendo esta operar em condi¢des submersas (Lee et al., 2011).

Apenas recentemente é que esta tecnologia se tornou suficiente madura a fim de se tornar um importante
foco no panorama sensorial a ser considerado na industria civil com especial enfase no ramo de
geotecnia, especialmente ao nivel da monitorizacdo de obras geotécnicas com o intuito de validar os
respetivos dimensionamentos e garantir a seguranca de servi¢o das mesmas. Atualmente desenvolvem-
se inumeros esforgos académicos e empresariais incidentes na caracteriza¢do dos solos, quanto a sua
rigidez e resisténcia mecanica (englobando ensaios de laboratdrio e “in situ™) através do uso deste tipo
de sensores.

E imperativo salientar que o uso da fibra Gtica como elemento sensor (sensores intrinsecos) tem como
base a influéncia de determinados fatores externos que se traduzem em alteracGes das propriedades
Gticas do sinal transmitido no seu interior. Posto isto, a medigdo de grandezas inerentes a qualquer
radiacdo eletromagnética, intensidade (ou amplitude), frequéncia, polarizacéo, fase ou comprimento de
onda, torna possivel a analise das possiveis alteraces do estado envolvente a fibra que induzem
variagdes nestas.

2.2.1. AFIBRA OTICA

As fibras Oticas (Figura 2.6) sdo constituidas por duas componentes fundamentais, a primeira consiste
num nucleo de silica (SiOy), cujo didmetro deste se equipara ao de um cabelo humano (9.0 pm),
enquanto que a segunda consiste numa bainha cuja primordial fungéo é garantir o fenémeno de reflexdo
total interna (no nucleo). Este efeito é conseguido no caso de se acrescentar ao nucleo, aquando o seu
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fabrico, elementos dopantes, tais como germanio, boro ou fésforo, o que faz com que este possua um
indice de refracédo ligeiramente superior ao da bainha (Meltz and Hill, 1997). O diametro, totalizado por
estas duas componentes, ndo costuma ultrapassar os 125 pum. Todavia um invélucro complementar
polimérico € indispensavel a protecdo das outras componentes, perfazendo um didmetro global de 250
um. E de notar que este para além de oferecer uma boa resisténcia mecanica a fibra consegue ainda
mitigar efeitos de perdas oriundos de possiveis microcurvaturas (Rodrigues, 2011).

Bainha\

” o

Nucleo

”

Revestimento primario

Figura 2.4 — Seccdao transversal de uma fibra 6tica tipica (NI, 2011)

Inaudi, 1997, levou a cabo um estudo exaustivo sobre as diferentes tecnologias existentes baseadas em
sensores de fibra ética, para monitorizacdo de estruturas em betdo armado, conseguindo condensar as
principais caracteristicas mecéanicas e 6ticas das fibras de silica, ago e betdo. Na Tabela 2.1 encontra-se
uma versdo adaptada da versdo original expondo somente as caracteristicas relativas a fibra ética.

Tabela 2.1 — Caracteristicas mecénicas e 6ticas de uma fibra ética de silica corrente (adaptado de Inaudi, 1997)

Caracteristicas Fibra Otica
Composicdo Quimica SiO2
Densidade [103 kg/m3] 2.2
Tens&o de Rotura [GPa] 5
Médulo de Young [GPa] 72
Coeficiente de Poisson 0.17
Elongacdo méaxima [%] 2-8
Coeficiente de Expanséo Térmica [10-6/ °C] 0.5
Ponto de Fuséo [°C] 1665
indice de Refracéo 1.46
Atenuacéo Tipica [dB/ km] 0.3

Dispersdao Tipica [ps/ (km nm)]

20 (1550 nm)

10
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2.2.1.1. Propagacéo da luz numa fibra ética

A propagacao da luz numa fibra processa-se, tal como fora mencionado anteriormente, pelo fenémeno
de reflexdo interna total oriundo da discrepancia existente entre os indices de refracdo associados ao
nucleo (nn) € & bainha que o envolve (nNwa < Nny). Todavia o &ngulo de incidéncia do sinal assume igual
importancia no processo.

Na Figura 2.5 introduz-se o conceito de cone de aceitacdo que reflete o &ngulo maximo, ou de aceitacéo,
que define o limite méximo que o &ngulo de incidéncia pode assumir a fim de garantir a reflexdo interna
total.

Cone de aceitacdo \

Figura 2.5 — Esquema do cone de aceitacdo

As fibras Gticas caem em duas classes distintas quanto ao seu modo de propagacao da luz que permitem,
este depende diretamente da dimenséo do nucleo das fibras e da razédo dos indices de refracdo das duas
camadas internas. Posto isto, 0 nimero de diferentes modos (M) propagados numa fibra é dado pela
expressao (2.5). Quando V assume valores inferiores a 2.405 apenas um modo é permitido, ja valores
acima deste limite possibilitam multiplos modos de propagagéo.

v: 1 2nr > >
M=7=§x(annu — Npa ) {2.5)

Figura 2.6 — Modos de propagacao da luz: Fibra monomodal (SMF)

11
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As fibras monomodais (SMF — Single Mode Fiber — Figura 2.6) exibem nlcleos de diametros
compreendidos usualmente entre 4 e 10 um. Dada a reduzida dimenséo destes face aos comprimentos
de onda da luz, esta s6 se consegue propagar segundo um unico feixe ou modo, desde que V seja menor
do que 2.405. Acrescenta-se ainda que neste tipo de fibras é corrente um intervalo de comprimentos de
onda situado entre 1300 nm e 1550 nm especialmente no &mbito das telecomunicagdes (lten, 2011).

a) MMF com indice em degrau

D '/"’" T AN

b) MMF com indice de variacdo gradual

v —

Figura 2.7 — Modos de propagacéo da luz: a) Fibra multimodal (MMF) com indice em degrau b) Fibra multimodal
(MMF) com indice de variacdo gradual

Ja as fibras multimodais (MMF — Multi Mode Fiber — Figura 2.7), com V maior do que 2.405,
apresentam ndcleos maiores em didmetro partindo dos 25 pum podendo alcangar os 150 um,
possibilitando diferentes modos, na ordem das centenas, de propagagdo do sinal luminoso (Ribeiro,
2009). O uso comum deste tipo de fibras foca-se nas LAN’s (local area networks), ja que apresentam
um custo comparativo inferior e uma dispersdo intermodal desprezével, e operam geralmente num
intervalo situado entre 850 nm e 1300 nm de comprimento de onda (Iten, 2011).

2.3. CLASSIFICACAO DE SENSORES OTICOS

As grandezas fisicas inerentes a radiagdo eletromagnética que servem de objeto de analise neste ambito
obrigam a uma classificacdo mais ou menos vasta segundo certos critérios (Ribeiro, 2009), entre 0s
guais se destacam aqueles que o autor considera de maior interesse:

o Classificacdo segundo a natureza do elemento sensor

o Classificagdo com base na modulacdo

o Classificagdo com base na localizacdo dos pontos de medida

12



Aplicacéo inovadora de sensores de fibra dtica em solos para avaliagio de parametros de rigidez a muito pequenas deformacdes

2.3.1. CLASSIFICAGAO SEGUNDO A NATUREZA DO ELEMENTO SENSOR

Quanto a natureza dos sensores Oticos destacam-se duas vertentes, sensores intrinsecos ou extrinsecos.
Na Figura 2.8 observa-se um esquema tipo de um sensor intrinseco que se distingue de um extrinseco,
Figura 2.9, pelo simples facto do primeiro servir simultaneamente como elemento transmissor e
sensorial.

Sensor

Fonte de

I Fotodetector

luz
TPm'turbaqfiu
externa

Figura 2.8 — Esquema de funcionamento de um sensor intrinseco de sinal transmissivo (adaptado de Rodrigues,
2011)

Esta caracteristica, pertencente ao grupo dos intrinsecos, justifica-se plenamente na medida em que
fatores externos influenciam certas propriedades foto-elasticas da prdpria fibra 6tica e por consequéncia
disto o feixe de luz, que se propaga nesta, € modelado. Sensores baseados em redes de Bragg assim
como o interferémetro intrinseco de Fabry-Perot (IFPI) sdo os exemplos principais nesta categoria,
(Rodrigues, 2011). Salienta-se ainda que neste tipo de sensores ndo existe necessidade de acoplar
dispositivos externos a fibra, ja que o sinal ndo sai da fibra, ao contréario daquilo que se verifica nos
sensores extrinsecos, constituindo assim uma vantagem dos primeiros face a estes Gltimos.

Sensor

Fonte de

Fotodetector

luz

T Perturbacao
cxterna

Figura 2.9 — Esquema de funcionamento de um sensor extrinseco de sinal transmissivo (adaptado de Rodrigues,
2011)

Nestes a fibra ética cumpre exclusivamente o papel de elemento transmissor do sinal luminoso, na
medida em que o sinal sai da fibra no ponto de interagdo com o pardmetro a medir, ou seja, encaminha
o sinal desde a fonte de luz até ao dispositivo sensorial e deste até ao fotodetector. No dispositivo a luz
sofre uma modulacéo de acordo com a variacdo da perturbacdo externa a medir. Acresce-se ainda a
relevancia dos extrinsecos na medida em que substituem sistemas convencionais (cablagem de cobre)
usufruindo das vantagens da fibra (imunidade as interferéncias eletromagnéticas, etc.). O interferometro
extrinseco de Fabry-Perot (EFPI) cai neste grupo de sensores.

13
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2.3.2. CLASSIFICAGAO COM BASE NA MODULAGAO

Nesta classe reinam 0s sensores intrinsecos, ja que a fibra cumpre ambos os papéis de meio transmissor
e sensor, em que perturbacdes externas atuantes na fibra ética geram modulagdes nas propriedades do
feixe de luz em termos de intensidade, polarizacéo, fase e comprimento de onda. Na Tabela 2.2, adaptada
de Rodrigues (2011), estabelece-se a relagdo entre a modulacao das grandezas que caracterizam o feixe
luminoso e os respetivos principios fisicos.

Tabela 2.2 — Modulacao da luz e respetivos principios fisicos

Modulagéo Principio Fisico
. Alteracdo da intensidade devido a variacdes de
Intensidade 9~ . . o ¢
absorcdes, emissdes ou dispersdes
Polarizacéo Mudanca no tensor de polarizacéo
Fase Interferéncia entre o sinal do sensor e um sinal

de referéncia

Influéncia da reflexdo, absor¢éo, emissao e

Comprimento de onda indice de refracdo no comprimento de onda

2.3.3. CLASSIFICACAO COM BASE NA LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDIDA

Os sensores Oticos ramificam-se quanto a sua base de medida em trés grupos fundamentais,
nomeadamente em sensores pontuais, quasi-distribuidos (através de multiplexagem de sensores
pontuais) e distribuidos. O principio de funcionamento basico de cada um destes grupos encontra-se
esquematizada na Figura 2.10.

- Sensor pottaal
| ' ”‘]‘.rl‘?' il'-‘} i1 Fotodetect ut'l
T Perturbagio

externa

(a)

Sensor
cuasi-distribaido

Fonte de Fotodetector

iz "
AAER
Perturbacio
externa

(k)

Sensor disteibaicle

exterie

()

Fonte de
Iz

Fotodetector

Figura 2.10 — Classificagédo de sensores 6ticos com base na localizagdo dos pontos de medida: a) sensor
pontual; b) sensor quasi-distribuido; c) sensor distribuido (adaptado de Rodrigues, 2011)
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2.3.3.1. Sensores Pontuais

Os sensores pontuais possibilitam o registo medi¢des em pontos especificos conhecidos possuindo uma
base de medida na ordem dos milimetros até alguns centimetros, Figura 2.10a. A sua aplicacdo em
ensaios de laboratorio ganha especial relevancia dado o elevado rigor e diminuta dimensdo que estes
permitem. No entanto a capacidade destes em se tornarem num sistema quasi-distribuido, por
multiplexagem, que consiste basicamente em dispor diversos sensores pontuais numa mesma fibra Gtica
torna-os bastantes apelativos quanto ao seu potencial de aplicagdo “ in situ” viabilizando sistema fiaveis
e altamente sensiveis de monitorizacdo a serem implementadas em obras civis.

S&o exemplos deste tipo de sensores aqueles baseados em redes de Bragg (FBG — Fiber Bragg Gratings)
e também os interferdmetros de Fabry-Perot.

2.3.3.2. Sensores quasi-distribuidos através de multiplexagem

A possibilidade de multiplexagem em série de sensores pontuais permite a obtencdo de um sistema
quasi-distribuido, que na sua esséncia consiste numa sequéncia de sensores 6ticos pontuais, impressos
ao longo da mesma fibra (Figura 2.10b), capaz de fornecer um tracado de perfis espaciais associado a
certas grandezas mecanicas. O facto de se conseguir instalar um nimero vasto de sensores numa so fibra
constitui uma grande vantagem j& que combate o congestionamento de cablagem de sistemas
tradicionais, por outro lado se houver uma quebra na fibra junto da fonte de emissédo do sinal os sensores
a jusante desta torna-se imediatamente obsoletos. Assim o ideal, aquando a utilizacdo destes sistemas,
seria 0 uso de varias fibras e dada a reduzida dimensdo destas, em diametro, a vantagem prevalece. Desta
forma, pode-se validar as medicOes realizadas pelo conjunto de fibras incorporadas no sistema e
acautela-se o cenario atras exposto. Os sensores baseados em redes de Bragg sdo os mais correntes a
implementar neste tipo de sistema. A propoésito destes menciona-se o trabalho realizado por Gwandu et
al. (2001) que introduz um novo conceito nesta matéria, compact FBG grating array (Figura 2.11), que
visa tornar este tipo de multiplexagem num sistema praticamente distribuido com o desenvolvimento de
um processo, de alguma complexidade, de fabricagdo de redes de Bragg continuas por méscaras de fase
em fibras previamente tensionadas. Conseguindo como resultado final uma resolucao espacial elevada
de 1 mm com uma distribuicdo de redes de Bragg, com distintos comprimentos de onda, sem lacunas
fisicas entre elas. O autor considera este estudo de grande interesse e cré no progresso futuro do mesmo,
tendo em conta as limitagcdes ainda existentes da aplicabilidade pratica do conceito, tais como deficiente
resolucdo espectral e restricdo do nimero de redes de Bragg a serem implementadas.

1 | . 1 . | . 5 |
' A ' ) As !

7 L I
A I ""'] 3 4
Figura 2.11 — Conceito tedrico de uma estrutura compacta de redes de Bragg (adaptado de Gwandu et al.,2001)
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2.3.3.3. Sensores Distribuidos

No caso dos sensores distribuidos a analise de perturbacdes externas é feita de forma continua no espaco,
ou seja, qualquer ponto da fibra atua como um sensor, Figura 2.10c. Atualmente consegue-se obter uma
resolucdo espacial de um metro (generalizando), esta encontra-se condicionada pela limitacdo
tecnolégica dos aparelhos de aquisicdo pois estes ndo possuem capacidade suficiente de interpretar, na
sua plenitude, a velocidade de propagacéo da luz e de estabelecer a localizacdo exata, ao longo da fibra,
onde esta sofre a¢Oes externas. Esta particularidade pode ser facilmente desprezada tendo em conta que
o0 alcance deste sistema atinge distancias consideraveis na ordem das dezenas de quilémetros (lten,
2011). Assim o potencial e vantagens da sua aplicabilidade no dmbito de monitorizacdo de obras
estruturais e geotécnicas também ndo se deixa afetar.

2.3.4. MULTIPLEXAGEM

A multiplexagem de sensores 6ticos € um aspeto de extrema relevancia a ter em conta no panorama
sensorial e de grave importancia na indUstria de engenharia civil. Uma vez que existe a necessidade de
implementagdo de um grande numero de sensores em sistemas de monitorizagdo de obras, podendo se
analisar inimeras grandezas fisicas ou a mesma grandeza em diversos locais ou pontos estratégicos.

A premissa geral baseia-se na interrogagcdo de um vasto nimero de sensores dependentes da mesma
fonte Otica, 0 que torna este tipo de sistemas (multiplexados) economicamente apelativos. Pois 0s
interrogadores assumem um peso financeiro significativo uma vez comparados com 0s restantes
componentes Gticos essenciais ao sistema sensorial.

Existem dois fatores fundamentais diretamente relacionados com este conceito, o primeiro prende-se
com a topologia da rede que descreve fisicamente a interligacdo dos sensores a fim de gerar uma rede;
0 segundo diz respeito ao enderegamento dos sensores que reflete a discriminacdo da informagéo
proveniente de cada sensor envolvido numa rede, que assenta na modulagdo das propriedades da luz,
como a intensidade, comprimento de onda, fase ou polarizagdo (Lobo, 1996).

Quanto a topologia da rede esta pode ser, descrevendo-a de forma vaga, em série, em estrela ou em
arvore. Na Figura 2.12 observa-se exemplos destas topologias do tipo transmissivo apenas em que E
traduz a fonte emissora, S sensor e D fotodetector.
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Figura 2.12 — Topologias de rede basicas do tipo transmissivo (adaptado de Lobo, 1996)

O enderecamento dos sensores é que vale a pena discutir com alguma profundidade, e embora existam
diversos tipos de enderegcamento tais como em frequéncia, temporal, comprimento de onda, em
coeréncia, espacial, etc. (Lobo, 1996). O autor faz questdo de desenvolver conceitos relativos agueles
que, maior relevancia assumiram nos ultimos anos no ambito da inddstria civil, estes séo:

e Enderecamento Temporal (TDM — Time Division Multiplexing)

e Enderecamento Espacial (SDM — Spatial Division Multiplexing)

e Enderecamento em Comprimento de Onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing)

17



Aplicacdo inovadora de sensores de fibra dtica em solos para avaliagio de parametros de rigidez a muito pequenas deformacoes

2.3.4.1. Enderecamento Temporal

Neste tipo de enderecamento (TDM — Time Division Multiplexing) o sinal relativo a cada sensor pertence
a uma janela temporal propria e é assim avaliado conhecendo o instante em que este € recebido pela
unidade de leitura. O processo baseia-se na modulagcdo temporal da poténcia 6tica que é transmitida ao
sistema e é vital assegurar extensdes apropriadas de fibra Gtica na rede de modo a garantir diferencas de
tempo de propagacao entre os sinais dos diversos sensores constituintes do sistema (Lobo, 1996). Na
Figura 2.13 apresenta-se esquemas de exemplo de funcionamento de uma rede multiplexada quer em
série quer em paralelo, em que a cada sensor Si pertence um instante de tempo ti.

S, 8 8 .
= = —— Fotodetector

Fonte
de Tz

Fonte Fotodetector
de Inz - i

b) Enderecamento temporal em paralelo

Figura 2.13 — Esquemas de enderecamento: a) em série; b) em paralelo (adaptado de Rodrigues, 2011)

Para que os retornos dos sinais de cada sensor ndo se sobreponham no tempo é feita uma discriminacgao
dos mesmos através da injecdo de impulsos 6ticos no sistema com um dado intervalo de tempo
caracteristico, entre sinais consecutivos, e com uma certa duracao especifica (Rodrigues, 2011).

2.3.4.2. Enderegamento Espacial

Nos primordios esta técnica exigia uma fibra 6tica de retorno para cada sensor, ou seja, quanto maior o
nimero de sensores no sistema maior o comprimento total de fibra. Deste modo o sistema é isento de
“cross-talk” com um nivel de ruido baixo permitindo ainda a substituicdo e mesmo a alteracdo do
namero de sensores presentes no sistema multiplexado (Lobo, 1996).

Correntemente é exequivel usufruir de um equipamento de multiplexagem, comutador 6tico (“switch™),
que possibilita a multiplicacdo de um canal de fibra por um nimero vasto de novos canais, por
varrimentos sequenciais proporcionando um funcionamento bidirecional do sinal. Desta forma descarta-
se a necessidade de fibras Gticas de retorno assim como as vantagens associadas a estas.
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2.3.4.3. Endere¢camento em Comprimento de Onda

Esta técnica de multiplexagem (WDM — Wavelength Division Multiplexing) baseia-se na discriminagéo
dos inimeros sensores, implementados num dado sistema, pelo comprimento de onda refletido ou
transmitido (Rodrigues, 2011). Assim conhecendo o comprimento de onda de cada sensor e a respetiva
banda de funcionamento, desde que estes ndo se sobreponham, a identificacdo do sinal de cada um destes
torna-se evidente. Note-se que 0s esquemas presentes na Figura 2.13 sdo validos também para este tipo
de enderecamento na medida em que para cada sensor S; corresponde um dado comprimento de onda,
Ai, respetivo.

Os sensores pontuais de Bragg sdo utilizados muito frequentemente em sistemas multiplexados
enderecados através desta técnica. Tendo cada sensor um comprimento de onda central ou de pico
caracteristico, diretamente relacionado com a varia¢do imposta do indice de modulagéo periddico, assim
como uma dada banda de funcionamento, completamente independente, a aplicabilidade deste tipo de
multiplexagem é fortemente condicionada pela gama de espectro disponivel (Bortolotti et al., 2012). A
titulo de exemplo demostra-se na Figura 2.14 um sistema multiplexado em série de sensores FBG com
indices de modulacéo periddica distintos (Aj) que por sua vez geram picos diferentes de comprimentos
de onda.

Sinal incidente
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AI AI A.!
M
— = N ] l / | ——
<\ T il
- [] - -+ {2 » ] J:{ L2
Sinal reflectido Sinal transmitido
I I
Y A
?LBI }LBE }LBJ 7\'Hl 7\']1}2 ;"'Iil

Figura 2.14 — Exemplo de um endere¢camento em comprimento de onda de trés sensores FBG (adaptado de
Bortolotti et al., 2012)

2.4. UNIAO ENTRE FIBRAS OTICAS

O processo de unir fibras 6ticas é uma necessidade inerente a0 manuseamento das mesmas. As causas
desta inevitabilidade podem ser vérias das quais se destacam alguns exemplos, nomeadamente,
reparagdo de eventuais quebras na fibra, ligagdo a “pigtails”, etc..

2.4.1. EMENDAS

Dentro deste contexto vale a pena mencionar dois tipos distintos de emendas, o primeiro consiste numa
via permanente (por fusdo) o outro assume um caracter provisorio, realizado através de conectores.
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As unides, quer sejam permanentes ou temporarias, devem cumprir certos requisitos evidentes ao
apresentarem uma boa resisténcia mecanica assim como garantir uma transmissdo 6tima do sinal
equivalente aquela que se verifica numa fibra continua (Iten, 2011). Embora existam sempre perdas de
luz associadas a estes processos dependendo da correta execugdo destes, acrescenta-se ainda que o
processo de fusdo ganha especial interesse pois as perdas que se verificam nas emendas por fusdo sdo
consideravelmente inferiores aquelas que se observam nos conectores.

2.4.1.1. Conectores

O mercado atual fornece um leque extenso de conectores sendo a dimenséo e o tipo de ligacdo mecanica
gue permitem os principais fatores que os distinguem. Na sua esséncia um conector caracteriza uma
colagem de uma extremidade de uma fibra Gtica a um ferrule (Figura 2.15), que por sua vez consiste
num dispositivo de alinhamento de alta precisdo cuja primordial funcdo é assegurar a concordancia do
ndcleo das fibras a unir.

Figura 2.15 — Vista do conector e o respetivo ferrule (adaptado de Rodrigues, 2011)

Dos inumeros tipos de conectores existentes destacam-se aqueles que acrescem vantagens relevantes
relativas ao seu manuseamento, a sua eficacia de transmisséo de sinais e a sua durabilidade. Séo, ent&o,
estes 0s conectores FC/ PC (ferrule connectors/ physical contact) e os conectores FC/ APC (ferrule
connectors/ angled physical contact). Os primeiros, conectores PC (Figura 2.16a), possuem a face do
elemento de ligagdo “lisa” em cupula com o objetivo de minimizar reflexdes oriundas de pequenas
lacunas de ar entre as extremidades da fibra emendada (Iten, 2011). J4 os FC/ APC (Figura 2.16b)
apresentam um ligeiro corte, com um angulo de aproximadamente de 8°, no elemento de ligacdo que
visa minimizar o ruido do sinal mitigando reflexdes no ponto de contacto em si.

Figura 2.16 — Conectores: a) FC/ APC; b) FC/ PC (adaptado de Iten, 2011)
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Salienta-se ainda a grave importancia da limpeza dos elementos de ligacdo, pois a menor impureza
nestes condiciona significativamente o correto funcionamento dos conectores comprometendo todo o
sistema sensorial no qual se encontram instalados.

2.4.1.2. Fusbes

O processo de fusdo de fibras Gticas da origem a emendas permanentes garantindo um excelente
desempenho destas, alids muito proximo aquele que se verifica numa fibra 6tica continua. Tal efeito é
conseguido através do uso de um equipamento altamente especializado (Figura 2.17), maquina de fusao
(Splicer), e geralmente bastante automatizado de forma a que o operador deste requeira apenas de no¢bes
bésicas relacionadas com o seu manuseamento a fim de cumprir a sua funcéo principal. Esta, por sua
vez, consiste na unido de duas extremidades de fibra, apds o devido alinhamento rigoroso dos nucleos,
atraves da descarga de um arco elétrico no ponto de contacto das fibras (Figura 2.18b) ionizando a
diminuta lacuna espacial existente neste eliminando o ar e elevando a temperatura até aos 1100 °C (lten,
2011). Esta tarefa é toda automatizada, inclusive o alinhamento das duas fibras, e permite ao utilizador
0 seu acompanhamento através de um interface gréafico.

Figura 2.17 - Processo de emenda de fibras éticas por fusdo (Innoinstruments, 2016)

Importante € mencionar que antes da operacao que envolve o Splicer, as extremidades das fibras tém de
ser devidamente descarnadas e cortadas perpendicularmente ao seu eixo. Para esta Ultima etapa recorre-
se a um clivador de alta precisdo (Figura 2.18a) que efetua o corte de forma rapida e eficiente.
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Figura 2.18 — a) Clivador de alta precisado; b) Descarga de um arco elétrico (adaptado de Rodrigues, 2011)

Da concluséo da fusdo resulta uma fibra ética praticamente continua de alguns centimetros sem qualquer
tipo de revestimento, uma vez que as extremidades foram descarnadas para o efeito. Dai haver o
fundamento de fortalecer esta zona através de um dispositivo de prote¢do, que por norma assenta numa
manga térmica retractil (Figura 2.19). E usual possuirem no seu interior uma peca metalica de reforco,
a fim de garantir uma boa resisténcia mecanica a emenda.

Figura 2.19 — Exemplo de mangas (Fibracem, 2016)

2.4.1.3. Pigtails

Os ditos Pigtails (Figura 2.20) sdo segmentos de dimensdo varidvel em comprimento que possuem
conectores previamente instalados numa das extremidades da fibra em condicGes de fabrica controladas.
E assim sendo a qualidade da instalag&o supera a que advém da implementacdo manual. Para além desta
vantagem s&o também bastante praticos ja que se podem unir com facilidade a cabos de fibra ética

através do processo de fusdo.

22



Aplicacéo inovadora de sensores de fibra dtica em solos para avaliagio de parametros de rigidez a muito pequenas deformacdes

Figura 2.20 — Pigtail com conector FC/ APC

2.4.1.4. Perdas do sinal localizadas e interrup¢des na transmissao do sinal

Perdas do sinal estdo sempre presentes nas emendas, em maior ou menor grau, sejam estas permanentes
ou provisorias. Independentemente do tipo da emenda as causas das perdas séo sensivelmente as mesmas
(Rodrigues, 2011):

e  Abertura numérica

e Desalinhamento transversal entre os nicleos
e Desalinhamento angular entre os ndcleos

e Diferencgas no diametro dos nucleos

e Afastamento das extremidades das fibras

e Contaminagdo por existéncia de impurezas

Mesmo quando a qualidade das emendas é garantida as emendas permanentes as perdas podem variar
entre 0 dB e 0.15 dB, ja nas provisorias a perda de luz pode chegar a 1 dB (lten, 2011).

Tendo em conta as condigdes severas que um ambiente de obra, especialmente geotécnico, oferece ha
que ter um cuidado extremo quando se procura implementar um sistema de sensores 6ticos. Pois a falha
na transmissdo do sinal compromete todo o seu potencial implicando a inatividade do sistema. Para além
dos possiveis problemas oriundos de emendas, permanentes e temporarias, pode ainda ocorrer a quebra
do cabo de fibra 6tica assim como uma atenuacdo elevada do sinal (Iten, 2011). Este Gltimo aspeto é de
grave importancia visto que a sua origem assenta em grandes concentracdes de esforgos no cabo da
fibra, um cenéario hipotético, mas muito provavel em ambientes agressivos que se verificam na maioria
das obras civis e portanto deve ser devidamente acautelado por elementos de protecao.
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2.5. COMPONENTES DE UM SISTEMA SENSORIAL OTICO

Para servir o proposito de um sistema sensorial 6tico basico tem de haver uma fonte de luz, um
determinado numero de sensores 6ticos (ou sensor continuo ao longo de toda fibra) e uma unidade de
leitura (fotodetector) capaz de interrogar o sinal proveniente da fonte. Incluindo todos os componentes
de pormenor abordados em subcapitulos anteriores.

2.5.1. EQUIPAMENTOS DE INTERROGACAO

A interrogacéo propriamente dita assenta na converséo do sinal, previamente modulado pelos sensores,
em grandezas de interesse. O mercado atual fornece equipamentos que cumprem as duas funcbes
essenciais, servem como fontes de emissdo luz e como recetores do sinal, para além de apresentarem,
cada vez mais, designs compactos hipotecando um facilitismo enorme de transporte. De grosso modo,
um interrogador ilumina o sensor com um espectro de luz apropriado, consoante o tipo de sensor 6tico,
e ainda analisa o sinal proveniente deste convertendo-o em unidades de interesse.

Dentro destes equipamentos distinguem-se os de escala industrial dos portateis, os primeiros (Figura
2.21) apresentam maior robustez e por norma um maior nimero de canais a serem aplicados em
ambientes industriais, enquanto que os portateis se destinam mais a aplicagdes em campo. No entanto,
a lacuna que os separa em termos de capacidades e de aplicabilidade esta a ser progressivamente
encurtada, dada a evolucéo do mercado 6tico.
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Figura 2.21 — FS22 Industrial BraggMETER (HBM, 2016)

As unidades de interrogacdo ditas portateis (Figura 2.22) possuem uma interface tatil permitindo uma
anélise em tempo real das medicbes que decorrem e outras fungdes programéaveis, como por exemplo
estipulacdo de horérios de funcionamento, definicdo de alertas, geracdo de base de dados dos registos
efetuados, etc.

24



Aplicacéo inovadora de sensores de fibra dtica em solos para avaliagio de parametros de rigidez a muito pequenas deformacdes
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Figura 2.22 — FS42 Portable BraggMETER (HBM, 2016)

2.5.2. SENSORES OTICOS COMERCIALIZADOS

Dependendo das grandezas que se pretendem medir, tais como extensdes mecanicas, variagdes de
temperatura, pressdes envolventes, vibracoes, etc., e do meio de instalacdo dos sensores, estes carecem,
na sua forma original, de elementos que favorecem a sua protecdo e facilitem a sua instalacdo e
exposicdo as grandezas de medicdo desejadas. Encontram-se alguns exemplos de sensores de Bragg
concebidos para medicdo de extensdes na Figura 2.24 e na Figura 2.23 um transdutor FBG
acelerométrico, comercializados pela HBM ja dotados de certos elementos desenvolvidos para potenciar
0S mesmos para um da do fim.

>

Figura 2.23 — Exemplo de um acelerémetro baseado em redes de Bragg (HBM, 2016)
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Figura 2.24 — Exemplos de transdutores de deslocamento baseados em redes de Bragg: a) & b) sensores de
colagem; c) sensor de soldar; d) sensor de fixamento e) sensor de embebimento (HBM, 2016)
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2.6. SENSORES OTICOS CORRENTES

A existéncia de diferentes tipos de sensores 6ticos assim como a disparidade das suas caracteristicas,
vantagens e desvantagens tornam determinados tipos mais apelativos para aplicacGes em obras civis,
em particular geotécnicas, dependendo do facilitismo de instalacdo, viabilidade econdmica, durabilidade
e interpretacdo dos resultados. De seguida apresentam-se alguns tipos de sensores 6ticos, sejam estes
pontuais ou distribuidos, com enorme potencial de aplicacdo na area de engenharia geotécnica e de
interesse do ponto de vista de investigacao.

2.6.1. SENSORES DE BRAGG (FBG)

Uma rede de Bragg, ou FBG (Fiber Bragg Grating), consiste numa modulacéo local e periddica, de
caracter permanente e longitudinal, do indice de refracdo do nicleo da fibra 6tica, dando origem a um
dado segmento de propriedades refletivas dispares face aquelas que caracterizam a restante fibra. E de
salientar que o comprimento fisico da rede de Bragg varia entre alguns milimetros até uns centimetros,
geralmente entre um milimetro a dois centimetros (Antunes, 2011).

Posto isto, é possivel recorrer a uma multiplexagem eficiente destas redes com intervalos curtos entre
as mesmas (ha ordem dos centimetros), evitando assim a azafama proveniente da multipla cablagem
associada aos sensores eletronicos convencionais. Para além desta vantagem, e outras ainda mais
importantes, inerentes & propria utilizagdo da fibra Otica, estes sensores apresentam um récio elevado
entre o sinal e o ruido. A excelente relacéo entre o custo de investimento e o retorno em termos praticos
também ndo se pode descartar.

Na inddstria das telecomunicagdes esta tecnologia é bastante popular no dominio dos filtros e refletores.
No entanto a alta sensibilidade que apresenta face a medicGes de variacbes de temperatura e de
deformacdo longitudinal assim como um sinal de reflexdo relativamente potente torna-a num
instrumento de grande apreco plenamente justificado ja bem estabelecida no mercado atual como
sensores de elevada qualidade.

2.6.1.1. Principio de funcionamento

A transmissdo de um sinal luminoso, que engloba um vasto leque espectral, por um sensor Gtico de
Bragg vai fazer com que uma fracdo deste seja refletido por parte da rede de Bragg (FBG). Esta parcela
compreende uma regido espectral especifica do sinal inicial centrada no comprimento de onda de Bragg
(Ag) — condicéo de Bragg de primeira ordem. Os restantes intervalos espectrais, caracterizados por outros
comprimentos de onda, que ndo verificam esta condi¢cdo continuam a propagar-se normalmente, na
medida em que sdo refletidos fora de fase com tendéncia a anularem-se passando pela rede sem serem
perturbados pela mesma (Antunes, 2011), conforme a Figura 2.25 ilustra.
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Figura 2.25 — Principio bésico de funcionamento de uma rede de Bragg (NI, 2011)

Nesta medida o sinal refletido de cada rede incorpora um dominio de comprimentos de onda constituido
pela soma do comprimento de onda de Bragg (As) com a variagd0o que este experimenta (AAg), esta
encontra-se intrinsecamente dependente de esforcos longitudinais (A\gsain) € de variagGes térmicas
(AMg remperature) que a rede de Bragg experimenta.

FBG Bainha
L A 1 \
A j ; =
Niicleo A= e A
Revestimento

Figura 2.26 — Rede de Bragg em pormenor (NI, 2011)

O comprimento de onda de Bragg ou condi¢do de Bragg de primeira ordem, Equagdo (2.6), caracteriza-
se pela periocidade espacial do indice de refragdo (A), que constitui literalmente o espacamento entre as
grades (Figura 2.26), e pelo indice de refracdo efetivo do nucleo da fibra (nef):

AB =2X neff X A (26)

O periodo espacial do indice de refragdo assim como o indice de refracéo efetivo encontram-se altamente
dependentes das variacdes de temperatura e de esforcos mecanicos, pelo que o comprimento de onda de
Bragg se altera consoante estas perturbacdes que por sua vez induzem variagdes nas variaveis que o
definem.

Atendendo apenas a influéncia do periodo espacial e desprezando o efeito de temperatura pode-se
afirmar que ja que as redes de Bragg sao sensiveis a esfor¢os mecanicos longitudinais, apresentam um
comportamento distinto, no que diz respeito ao deslocamento do comprimento de onda de Bragg
(AXgstrain), UMa vez submetidas a esforgos de tracdo ou de compressao.

28



Aplicacéo inovadora de sensores de fibra dtica em solos para avaliagio de parametros de rigidez a muito pequenas deformacdes

Um esfor¢o de compressio na fibra induz uma diminui¢do do periodo espacial da rede (A) fazendo com
que Ag sofra um deslocamento negativo. Se o esforco for de tracdo acontece precisamente o0 oposto, um
aumento na periodicidade espacial (A) e uma variagdo positiva no deslocamento de Ag (Oliveira, 2011).
Na Figura 2.27 evidencia-se a influéncia de esforcos mecanicos sobre a variacdo do comprimento de
onda de Bragg.

Sinal Refletido Sinal Refletido Sinal Refletido
Rede nio deformada Rede tracionada Rede comprimida
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Figura 2.27 — Influéncia de esfor¢os longitudinais externos a fibra na variagdo do comprimento de onda central de
Bragg (adaptado de Oliveira, 2011)

2.6.1.2. Fabricacdo de redes de Bragg

Existem diversas técnicas que permitem a escrita de redes de Bragg numa fibra ética e embora assentem
em processos dispares partilham uma premissa geral que por sua vez consiste em expor um dado
segmento de fibra a um padréo de radiacdo UV (ultravioleta) de alta intensidade com o intuito ultimo
de gerar um padrdo de interferéncia nesse segmento de fibra. Para tal a fibra deve apresentar uma
fotossensibilidade suficiente a fim de se tornar convenientemente suscetivel a essa radiagdo. Como as
fibras Oticas tipicas carecem de uma fotossensibilidade adequada para estas técnicas surge a obrigacao
de potenciar esta propriedade, 0 que se consegue através da co-dopagem do nucleo, do aumento da
concentragdo de germéanio ou da hidrogenizacéo da fibra. Este Gltimo processo tornou-se na via mais
apreciada pela comunidade 6tica, pela sua simplicidade e eficacia do resultado final (Antunes, 2011).

Em 1989, G. Meltz conseguiu gravar uma rede de Bragg numa fibra fotossensivel exposta de forma
transversal com o auxilio de uma instalacdo interferométrica hologréfica (Figura 2.28) (Zhou et al.,
2003). Esta técnica interferométrica é alcancada ao dividir um feixe de radiacdo UV, através de um
divisor de feixe ou prisma, em dois feixes coerentes que posteriormente sdo refletidos em espelhos a fim
de se recombinarem num segmento de fibra gerando assim um padrédo de interferéncia no mesmo. A
vantagem deste método tem como base a facilidade de ajuste dos espelhos permitindo o controlo do
angulo entre os dois feixes de radiacdo e deste modo fazer variar o indice de periodicidade espacial da
rede Bragg (A) a gravar, com influéncia direta no seu comprimento de onda (Ag), (Marques, 2008,
Werneck et al., 2013, Zhou et al., 2003), ou seja, o periodo espacial da rede (A) ¢ completamente
independente do comprimento de onda da radiagdo UV (Auv), conforme se averigua na seguinte equacao:
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AUV

A= m (2.7)

ESPELHO

ESPELHO

—— =

PADRAO DE
INTERFERENCIA

D

Figura 2.28 — Interferémetro basico (adaptado de Werneck et al., 2013)

As desvantagens inerentes ao método hologréafico consistem, entre outras, na dificuldade em alinhar os
feixes de radiacdo, vibragdes mecénicas e alcangar uma boa coeréncia espacial associada a fonte de luz
(Marques, 2008).

Em 1998 Hill et al pds em pratica um novo método de fabricacdo de redes de Bragg ao incorporar uma
mascara de fase (Zhou et al., 2003). Esta consiste num elemento 6tico de difracdo capaz de modular
espacialmente o feixe de radiagdo UV com um dado periodo (Auv). Sao feitas de um substrato de silica
cuja superficie é ocupada por um conjunto de depressfes longitudinais e podem ser produzidas por
meios hologréaficos ou por meios litograficos (Antunes, 2011, Werneck et al., 2013). A utiliza¢do de
uma mascara de fase pertence ao grupo de técnicas nao-interferométricas, assim como a utilizagdo de
mascaras de amplitude. Estas sdo também compostas por um substrato de silica mas distinguem-se das
outras por suportarem um aglomerado de linhas, paralelas entre si, opacas a radiacdo UV (Marques,
2008) Todavia a combinacdo do processo interferométrico com mascaras de fase é bastante usual e
elimina certas desvantagens presentes no caso da sua exclusdo, conforme se confirmard ap6s detalhar
esta técnicas ndo-interferométrica.

Tendo em consideracdo as caracteristicas de uma mascara de amplitude, a projecdo de um feixe UV pela
mesma proporciona alteragdes no indice de refragdo do nicleo no qual incide, usufruindo de um sistema
de lentes com reducdo de imagem (Figura 2.29) (Marques, 2008). Esta técnica exige um contacto direto
entre o sistema de lentes e 0 segmento de fibra a ser inscrito.
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Mascara de
amplitude

Fibra

Figura 2.29 — Escrita de redes de Bragg por mascara de amplitude (adaptado de Marques, 2008)

No caso da gravacdo de redes de Bragg com recurso a mascaras de fase a criacdo do padrdo de
interferéncia no nucleo da fibra tem origem na difracdo da radiagdo UV em trés ordens principais quando
esta trespassa a mascara. As mascaras de fase recentes conseguem suprimir a ordem zero a uma
percentagem inferior a 3%, permanecendo apenas duas ordens, -1 e +1, conservadoras de grande parte
da energia da radiacdo, (Antunes, 2011, Werneck et al., 2013). Sem o auxilio de um sistema
interferométrico a mascara de fase é colocada em contacto ou pelo menos muito préxima do segmento
de fibra otica, (Figura 2.30), onde as duas ordens divergentes incidem criando entdo um padrdo de
interferéncia com um periodo ditado pela respetiva mascara de fase (2.8). Posto isto, a fabricacéo de
redes de Bragg com comprimentos de onda de pico distintos s6 é viavel com a utilizacdo de méascaras
de fase diferentes, o que constitui uma ligeira restri¢do ao uso desta técnica (Marques, 2008).

A=—= (2.8)

| uv

Padrio de
Interferéncia

‘Siéscara de Fasé:‘

—

FIBRA

| ORDEM +1

' ORDEM -1
Figura 2.30 — Escrita de redes de Bragg por mascara de fase (adaptado de Werneck et al.,2013)
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Ao utilizar este tipo de mascaras 0 processo € relativamente simples, descarta-se a utilizacdo de espelhos
e ndo existe a preocupacdo da radiacdo exibir ou ndo uma boa coeréncia. Contudo a fragilidade que estes
elementos exibem torna-os alvo de dano uma vez na proximidade da fibra e se porventura se recorrer ao
afastamento das duas componentes em causa, por alguns milimetros, a regido da fibra afetada pela
interferéncia tornar-se-ia consideravelmente mais estreita. Por estes motivos é usual incorporar mascaras
de fase em sistemas interferométricos (Figura 2.31) (Werneck et al., 2013).

l uv
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™
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Figura 2.31 — Interferémetro com mascara de fase (adaptado de Werneck et al.,2013)

O uso de uma maéscara de fase num sistema interferométrico ao invés de um divisor de feixe ou de um
prisma (Figura 2.27) mitiga a dificuldade de alinhamento dos feixes de radiag&o, neste caso das ordens
-1 e +1 (Antunes, 2011).

2.6.1.3. Sensibilidade a temperatura e a deformagéo

Uma rede de Bragg uma vez sujeita a deformagodes longitudinais (Al) ou a variagdes de temperatura
(AT) sofre alteracdes na periodicidade espacial do seu indice de refracdo, da rede, e consequentemente
é induzido uma variagdo do comprimento de onda de Bragg (A)s). As relacBes, presentes nas equacoes
(2.9) e (2.10) refletem essa variagdo incluindo constantes dependentes das propriedades foto-elasticas
de uma fibra Gtica corrente (Lee et al., 2011).

A/lB,strain - AB X Al X 074 (29)
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A)\B,temperature = Ag X AT X 8.9 X 10°° (2.10)

De uma forma geral e atendendo as componentes foto-el&sticas da fibra a variacdo do comprimento de
onda de Bragg pode ser traduzido em funcdo dos pardmetros aos quais é sensivel, nomeadamente
variacdes de temperatura (AT) e deformacdes longitudinais (Al) (Oliveira, 2011), conforme se exibe em
(2.12).

dneff

dl

dA
+ Nefr XE x Al (2.11)

Mg = 2 X Axdneff+ MY ars2x(ax
BT ar el X gr

O primeiro termo, da Equagdo (2.11), diz respeito ao deslocamento que o comprimento de onda de
Bragg experimenta com variagdes de temperatura, ja o segundo reflete a dependéncia do mesmo face as
deformacdes longitudinais, sejam estas de tracdo ou de compresséo.

Antunes, 2011, afirma que quando uma rede de Bragg se encontra sujeita apenas a variagOes de
temperatura (Al=0) a varia¢do A\g traduz-se por:

AAg = sT X AT (2.112)
ST =g X (a4 + ay) (2.13)

Do mesmo modo se se avaliar uma rede de Bragg sujeita apenas a deformagées longitudinais (AT=0) a
variagdo do seu comprimento de onda exprime-se pela equagéo (2.14).

Adp = sl x Al (2.14)
sl=25 X (1 *p,) (2.15)

Sendo sl a sensibilidade da fibra face & deformacédo longitudinal e p. uma constante foto-elastica efetiva,
este ultimo parametro encontra-se dependente de:

Mg’
pe - 2

X [p12 = v X (P11 + P12)] (2.16)

Na Tabela 2.3 apresentam-se valores representativos, para uma fibra 6tica constituida por silica dopada
com germanio, diretamente relacionados com as equagdes (2.12), (2.13), (2.14) e (2.16), segundo
Antunes (2011).
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Tabela 2.3 — Valores tipicos para uma silica dopada com germéanio

Redes de Bragg numa proximidade espectral de 1550 nm

a, Coeficiente de expanséo térmica 0.55x 1076 °C™?
a, Coeficiente termo-ético 8.6 x 107¢°C™?!
p11 Componente do tensor foto-elastico 0.113

pi2 Componente do tensor foto-elastico 0.252

u Coeficiente de Poisson 0.16

sT Sensibilidade térmica 13 pm/°C

sl Sensibilidade & deformacao 1.2 pm/ue

2.6.1.4. Compensacédo da temperatura

Como a translagdo do comprimento de onda de Bragg, numa analise espectral, traduz a influéncia de
variagOes térmicas e deformagdes longitudinais em simultaneo, consoante o demostrado pela equacéo
(2.11). Se se pretende medir variagdes de temperatura apenas pode-se proteger a rede de Bragg contra
possiveis deformacdes. Tarefa esta de relativo facilitismo, pois basta inserir e colar o segmento portador
do sensor numa tubagem rigida por exemplo. Ja o cenario inverso, medir somente deformagdes, constitui
maior dificuldade. Dai surgir uma necessidade imperativa de compensar o efeito de temperatura a fim
de discriminar o mesmo e assim obter variagdes do comprimento de onda relativos apenas a esforgos
mecanicos.

A via mais 6bvia é implementar um termistor (transdutor de medicao de temperatura) sujeito as mesmas
variaces de temperatura do sensor de Bragg, assim pode-se calcular a variagdo do comprimento de
onda relativa as variagdes de temperatura (Als emperatwre) através da equacao (2.10) e de seguida subtrair
este valor a variacdo do comprimento de onda reflexo de ambas as perturbagdes externas, consoante a
equacao (2.11) e de forma simplificada na expressdo (2.17). Todavia esta técnica nem sempre € viavel,
pois 0 meio envolvente pode ndo ser proprio para o transdutor elétrico, por ser um meio de elevada
voltagem ou mesmo apresentar altas interferéncias eletromagnéticas (Werneck et al., 2013).

O método mais usual de compensacao de temperatura assenta na utilizacao de pelo menos dois sensores
de Bragg em que um deles é sujeito a variacGes de temperatura e a deformagdes longitudinais em
simultaneo registando assim uma variagdo do comprimento de onda central dependente destas
perturbacBes externas (As stain + emperature). O OUtr0 sensor, presente na mesma fibra, no caso do sistema
ser multiplexado, é instalado de modo a medir apenas as variacGes de temperatura, isento de sofrer
deformagdes longitudinais (Al=0), fornecendo um registo de variancia de comprimentos de onda relativo
apenas a possiveis oscilagdes de temperatura (Ag emperature). E de grave importancia salientar que a este
ultimo é garantido a protecao contra possiveis deformagdes longitudinais e que sofra oscilagdes térmicas
préximas daquelas a que o primeiro (FBG) se encontra sujeito.

A variacdo do comprimento de onda relativa apenas a deformacdo é conseguida através da seguinte
subtracéo:

AAB,strain = AlB,strain+temperature - AlB,temperature (2.17)
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2.6.2. SENSORES DISTRIBUIDOS BASEADOS NA DISPERSAO DE BRILLOUIN E RAMAN

Atendendo a breve introdugdo, no subcapitulo 2.1.6, quanto aos fendmenos de dispersao e “backscatter”
torna-se evidente que a origem destes advém da interacdo do feixe luminoso com irregularidades
moleculares presentes na fibra oriundas de perturbagdes externas atuantes no meio transmissor, tais
como temperatura, deformacdo, vibracdo e ruido acustico. Dentro do contexto de sensores distribuidos
é relevante mencionar que a dispersdo, ou espalhamento, que autoriza e valida esta tecnologia, é aquela
gue se continua a propagar na direcdo longitudinal da fibra e por consequéncia disto pode ser detetada
e interpretada por parte de equipamentos capazes de desmodular o sinal. A técnica conhecida por OTDR
(Optical Time Domain Reflectometry) é que usual se emprega neste tipo de cenario e permite determinar
o perfil de grandezas, as quais estes sensores sdo sensiveis, ao longo de toda a fibra.

Distinguem-se trés tipos principais de dispersdo, Rayleigh, Brillouin e Raman, conforme se observa na
Figura 2.32. De grosso modo, a dispersdo de Raman é causada por vibracGes moleculares de génese
térmica sendo sensivel apenas a variagdes de temperatura; a dispersao Brillouin tem origem em ondas
acusticas dependentes, também, de efeitos térmicos e ocorre segundo um dominio de frequéncias na
ordem dos GHz presente na fibra. Este tipo de dispersdo apresenta uma sensibilidade a variagbes de
temperatura assim como a deformagdes (lten, 2011)
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Componentes | Componentes
Anti-stokes Stokes
I
‘ Rayleigh
L¥)
4 Brillouin Brillouin
o
% Raman Raman
8
J_ d_ F Comprimento de Onda -
Temperatura Deformacdo &

Temperatura

Figura 2.32 — Analise espectral dos principais tipos de dispersao da luz (adaptado de Soga et al.,2015)

J& a dispersdo Rayleigh € devida a presenca de irregularidades existentes na estrutura molecular do
nucleo da fibra e portanto constitui uma constante de perda do sinal independentemente da influéncia
de perturbacGes externas no meio transmissor. Salienta-se ainda que ndo é sensivel as grandezas que
afetam as dispersdes Raman e Brillouin pois revela sempre o mesmo comprimento de onda (Ao) do sinal
inicial, (Rodrigues, 2011), como se pode constatar na Figura 2.32.
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O fenomeno de “backscattering” associado a dispersdo de Rayleigh constitui uma agravante na
perspetiva das telecomunicacdes, todavia é precisamente esta ocorréncia que serve de base a tecnologia
OTDR (Ouyang et al., 2015). De uma forma geral uma fragcdo de um dado impulso de luz é espalhado
pela fibra e parte desta sofre “backscatter”, ou seja, é refletida no sentido contrario da propagacéo inicial.
Podendo analisar esta energia e calcular a variagdo da intensidade assim como o coeficiente de dispersdo
torna-se exequivel determinar a localizacdo na fibra da perturbagdo que induziu o “backscatter”
(Ribeiro, 2009). A analise OTDR com base na dispersdo Rayleigh teve origem em meados de 1976, um
método desenvolvido por Barnoski e Jensen, (Iten, 2011). Atualmente existem diversos métodos
desenvolvidos a partir deste ndo s6 em funcéo do tempo mas também em fungéo da frequéncia (OFDR
— Optical Domain Frequency Reflectometry) como ainda deu azo aos métodos BOTDR (Brillouin
Optical Time Domain Reflectometry), BOTDA (Brillouin Optical Time Domain Analysis) e ROTDR
(Raman Optical Time Domain Reflectometry) (Soga et al., 2015), ambos indispenséveis e potenciadores
dos sensores 6ticos distribuidos com base nas dispersdes Brillouin e Raman.

De regresso a interpretacdo da Figura 2.32, acrescenta-se que 0os componentes de dispersdo, Raman e
Brillouin, sdo simétricos face ao eixo onde se situa comprimento de onda inicial (Ag) correspondente a
dispersdo Rayleigh. A direita deste encontram-se os componentes Stokes e & esquerda 0s componentes
Anti-Stokes, de maior e de menor comprimentos de onda, respetivamente, face ao Ao.

As posicBes dos picos de Raman mantém-se fixas, apenas a temperatura faz alterar a intensidade nos
Anti-stokes enquanto os Sotkes ndo se deixam afetar pela mesma. Posto isto, a0 comparar ambos 0s
picos de Raman, através do método ROTDR, consegue-se obter informagdo relativa & temperatura
registada num dado ponto da fibra (Iten, 2011). A localizacdo da perturbacao calcula-se conhecendo a
velocidade de propagacéo da luz e o instante de chegada do sinal, permitindo tracar perfis de temperatura
ao longo de toda a fibra. Como a intensidade da disperséo € baixa aconselha-se a utilizacdo de fibras
multimodais j& que permitem aumentar o sinal de retorno com a agravante de incrementar a atenuacéo
ao longo da fibra limitando a extensdo do sistema a uma distancia de 8 a 10 km (Ribeiro, 2009). O
aumento do “backscattering”, oriundo do uso de fibras multimodais, advém da maior interagdo da luz
com as irregularidades moleculares existentes no meio de transmissdo, ou seja, € devido aos inimeros
modos de interagdo que este tipo de fibras oticas possibilitam.

No caso da dispersdo Brillouin os picos ndo sdo fixos, como acontece no contexto de Raman, mas sim
altamente dependentes de variacGes de temperatura e deformagdes, que por sua vez obrigam a uma
translagdo, em frequéncia, dos mesmos. Esta dependéncia advém do facto da velocidade das ondas
termo-acusticas dependerem da densidade do meio de transmissdo, cujas propriedades se encontram
intrinsecamente relacionadas com as condicGes de temperatura e deformacéo a que se encontra sujeita,
(Iten, 2011). Embora a dispersédo Brillouin ocorra de uma forma natural, dita espontanea, o racio entre
o sinal recebido e o nivel de ruido é diminuto. Com a finalidade de intensificar o sinal surgiram técnicas
gue induzem uma dispersdo estimulada e caracterizam-se pela introducdo de um segundo feixe luminoso
com uma frequéncia idéntica a da frequéncia espontanea de Brillouin que s propaga no sentido inverso
daquele que o feixe inicial assume (Rodrigues, 2011). Como forma de processar a informacéo
proveniente do sinal utilizam-se os métodos BOTDR ou BOTDA cumprindo o papel de estabelecer
perfis de temperatura e de deformac&o ao longo de vérias dezenas de quilometros. Tendo em conta que
neste sistema é usual as fibras monomodais de abertura numérica menor e portanto verifica-se uma
atenuacdo subtil ao longo de toda a fibra, podendo alcangar uma distancia de 50 km até 85 km, (Ouyang
et al., 2015). O sistema BOTDR permite um rigor de medicdo entre os 20 pe e os 40 pe enquanto o
BOTDA tem um alcance de 2 pe até 10 pe exigindo uma configuracdo em loop, ambos possuem uma
resolucdo espacial de aproximadamente de 1 metro. Esta pode ser reduzida ao sacrificar a distancia
maxima de alcance (Alexander et al., 2010)
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2.6.3. SENSORES INTENSIOMETRICOS

Estes sensores tém como base de funcionamento a avaliacdo da intensidade da luz, que se propaga na
fibra, que é modulada consoante a atuacdo de pressdes externas na fibra. A sua utilizagdo encontra-se
geralmente associada a um transdutor que sofre perturbacdes externas e as transmite a fibra (Figura
2.33). Estas perturbagdes podem ser oriundas de variagdes de temperatura, pressdes e forgas de
esmagamento que induzem microdobragens na fibra incutindo uma diminuicéo da intensidade da luz
gue se propaga nesta, ou seja, faz com que parte da energia da radiagédo se perca na bainha deixando de
haver reflexdo interna total (Ribeiro, 2009). E uma solucéo eficiente de poucos requisitos nomeadamente
uma fonte de luz com boa estabilidade e poténcia adequada, sdo bastantes acessiveis dada a sua
simplicidade e de uso frequente em SHM, como por exemplo dete¢do de danos de fendilhacdo e de
ataques guimicos em estruturas de betdo (Rodrigues, 2011).

Fibra

e~ —

Figura 2.33 — Esquema da influéncia da microdobragem numa fibra éptica (adaptado de Ribeiro, 2009)

As medic0es destes sensores podem ser tidas em conta em sistemas de transmisséo ou de reflexao, neste
altimo caso pode ser implementada uma unidade de leitura denominada como OTDR (Optical Time
Domain Reflectometry), técnica usada também em sensores distribuidos baseados no espalhamento
Raman e Brillouin (Inaudi, 1997)

2.6.4. SENSORES INTERFEROMETRICOS

Os sensores interferométricos baseiam-se num principio de sobreposi¢do ao combinar duas ondas
distintas de igual frequéncia, que percorrem dois caminhos dispares, de modo a possibilitar uma analise
de estado do sensor por correlacdo da fase das mesmas (Iten, 2011). Este grupo de sensores ramifica-se
em trés categorias primordiais (Inaudi, 1997):

e Interferémetro de Michelson

e Interfer6metro de Mach-Zehnder

e Interferometro de Fabry-Perot
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Os dois primeiros partilham uma base de funcionamento geral que consiste na divisdo de feixes de luz,
em pelo menos dois bragos, um de referéncia e outro de atividade, com a finalidade de avaliar a alteragéo
de fase relativa da luz em ambos os percursos oriunda da diferenca do comprimento dos bracos (Inaudi,
1997, Rodrigues, 2011). O interferometro de Fabry-Perot (IFP) distingue-se dos outros, embora
apresente uma base de funcionamento similar, na medida em que descarta a utilizacdo de dois bracos ao
incorporar um refletor parcial no Unico percurso de propagacéo existente no sistema. A titulo elucidativo
da-se a conhecer as configuracBes esquematicas, dos trés sistemas interferométricos, de Rodrigues
(2011), dado o seu caracter simples e percetivel (Figura 2.34). Dos trés interferdmetros mencionados o
de Fabry-Perot é aquele que mais amplamente é utilizado para fins de monitorizacdo estrutural e
geotécnica (lten, 2011). Por esta razdo se detalha com algum pormenor o funcionamento deste no
presente subcapitulo. Ainda se acresce que qualquer um destes interferometros apresentam uma
sensibilidade elevada podendo ser multiplexados sob formas topoldgicas distintas uma vez se
classificarem como sensores pontuais (Inaudi, 1997).
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Figura 2.34 — Bases de funcionamento dos trés tipos principais de interferometros: a) de Michelson; b) de Mach-
Zehnder; ¢) de Fabry-Perot. (adaptado de Rodrigues, 2011)

Num interferometro Fabry-Perot (Figura 2.35) recorre-se apenas a uma fibra 6tica pelo que a diviséo de
feixes de luz é obtida através de uma cavidade espacial antes de ocorrer a recombinagdo dos mesmos na
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proximidade da unidade de leitura. Esta cavidade da origem a duas fronteiras, distanciadas entre si de
alguns micrémetros, com propriedades refletivas formando dois espelhos (de reflexdo parcial) nas duas
interfaces fibra/ ar e ar/fibra (Iten, 2011). A fibra, clivada a 90 graus, é alinhada com o auxilio de um
tubo de silica com um comprimento préximo dos 10 mm e um didmetro pouco maior aquele que a fibra
Otica apresente (250 um). As interagdes que se verificam entre um feixe de luz com a primeira interface
(fibra/ ar) e outro com a segunda interface (ar/ fibra) resulta numa diferenca de fase dependente da
variacdo do comprimento que a cavidade Otica sofre, oriunda de fatores externos.

Cavidade Optica

LUz

=> AN AY’A\!I-)

Fibra Optica Espelho

Figura 2.35 — Esquema tipico de um interferometro de Fabry-Perot (adaptado de Ribeiro, 2009)

2.7. APLICACOES PRATICAS DE SENSORES OTICOS EM ENGENHARIA GEOTECNICA

Pelo estudo do autor constata-se que nos primordios do século XXI a tecnologia de sensores 6ticos
sofreu uma forte evolucdo orientada para propoésitos de seguranca social e qualidade nas construgdes e
tem vindo a ser gradualmente, e de forma bem-sucedida, implementada e estudada pela comunidade da
engenharia numa escala global. Ja é bastante frequente encontrar sistemas de sensores Oticos
incorporados em sistemas SHM (Structure Health Monitoring) assim como em obras de foro exclusivo
geotécnico, também como sistemas de monitorizacao e prevencgdo. As infraestruturas assumem um papel
vital face ao crescimento econémico-social de qualquer pais, como tal a validagao de critérios de projeto,
assim como a otimizacdo dos mesmos, € a garantia de funcionalidade, seguranga e durabilidade devem
ser asseguradas. Dai a grave necessidade de desenvolver tecnologias cada vez mais capazes de cumprir
estes objetivos com intuito de fomentar sistemas atuais com reducéo de custo envolvido no investimento
destes. De seguida revelam-se alguns exemplos praticos e principais vantagens do uso de certos tipos
sensores Oticos no panorama geotécnico, concebendo especial importancia a sistemas distribuidos,
baseados nas dispersfes de Brillouin e Raman, a sistemas pontuais baseados em redes de Bragg e a
sistemas quasi-distribuidos concebidos pela multiplexagem de redes de Bragg, dado potencial
econOmico e vantagens acrescidas face a sistemas ditos tradicionais.
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2.7.1. SISTEMAS DISTRIBUIDOS BASEADOS NAS DISPERSOES BRILLOUIN E RAMAN

Ouyang et al. (2015) corroboram a aplicacdo de sensores 6ticos, baseados na dispersdo estimulada de
Brillouin, ao dar a o conhecer um leque de aplicacGes no campo da geotecnia, especificamente no Reino
Unido, onde se aplicaram sistemas BOTDR/ A. Tirando proveito das principais vantagens inerentes ao
uso da fibra 6tica, relembrando-os, menciona-se a elevada resisténcia que apresenta a corrosao e ataques
guimicos, completamente inertes face a interferéncias eletromagnéticas, robustez e baixo custo. Com o
principal acréscimo de que um s6 cabo de fibra Gtica é capaz de agir todo ele como um sensor continuo
e assim substituir milhares de sensores pontuais convencionais, torna-se na tecnologia ideal para fins de
monitorizacdo a curto e alongo prazo. De seguida apresenta-se um conjunta de casos préaticos elaborado
por (Ouyang et al., 2015).

Tem-se o primeiro exemplo aplicado desta tecnologia em fundacGes profundas revelado em 2008 por
Mohamad, em que se selecionou uma estaca de carga (perto do Rio Tamisa) para ser alvo de
monitorizacdo a longo prazo. As medicdes distribuidas foram capazes de localizar pequenas fissuras ao
longo da estaca. Apos este teste realizaram-se outros diversos, em Londres, em diferentes tipos de
estacas em servico sob condicGes de carga dispares que serviu de base para a averiguacdo da capacidade
de carga das mesmas para futura reutilizag&o.

A monitorizacdo em tuneis e dos efeitos da sua escavagédo é de fundamental importancia, dado o grau
de incerteza associado aos trabalhos de prospegéo e o risco de ocorréncia de deformacdes excessivas
nem sempre estaveis. Mais uma vez Mohamad (2008) relata um caso bem sucedido de monitorizagdo
de um tanel antigo de alvenaria sujeito a efeitos de uma nova construcédo localizada a 4.0 metros deste.
Um aspeto de interesse mencionado neste estudo assenta no facto de as medi¢des serem de qualidade e
poderem ser registadas e avaliadas de forma remota. Outros casos de sucesso focam-se no embebimento
de sensores 6ticos em aduelas e na robustez que estes apresentam no caso do revestimento temporario
de betdo projetado.

Entre 2005 e 2007, em Londres, Mohamad monitorizou uma parede de diafragma ao instalar sensores
Gticos na armadura da mesma com o intuito de comparar estas medigdes com valores registados por
inclindmetros tradicionais tendo-se estabelecido equivaléncias entre os dois sistemas na andlise dos
momentos fletores e de corte. Este exemplo acrescentou confianca a nogdo de substituicdo de sensores
tradicionais elétricos por sensores 6ticos em diversos tipos de instrumentacao corrente.

E assim se conclui alguns casos historicos de aplicacdo de sistemas BOTR/ A compilados por Ouyang
et al. (2015).

O caso de monitorizacéo de taludes e a aplicabilidade desta tecnologia torna-se avassaladora tendo em
conta o seu potencial de medigdo continua e o alcance de que €é capaz, a titulo de exemplo mostram-se
as Figuras 2.36 e 2.37. Neste ambito a detecdo precoce de movimentos de solo é essencial a salvaguarda
de qualquer infraestrutura do género, fomentando a seguranca e confianca social.
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Figura 2.36 — Esquema de um sistema FO aplicado num talude e num aterro (Ribeiro, 2009)

Figura 2.37 — Caso real de um sistema FO embutido num geotéxtil (TENCATE Geosynthetics, 2016)

Também neste cenério ja se encontra o conceito de inclinémetros munidos de sensores 6ticos (Figura
2.38) assim como fibra 6tica embutida diretamente no solo fixada por pequenos elementos denominados
por micro-ancoras (Figura 2.39) para fins de controlo de aterros por exemplo. O facto de os
inclinémetros, instalados na vertical, possibilitarem assim um registo continuo de deformagdes elimina
por completo o risco de falhar uma possivel superficie de deslizamento, hipétese provavel nos sistemas
tradicionais, mitigando de forma significativa a eventual catdstrofe. O mesmo se pode afirmar no caso
da fibra se instalar diretamente no solo (Figura 2.40).
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Figura 2.38 — Instalacéo de fibra 6tica num inclinémetro (Ouyang et al.,2015)

Figura 2.39 — Micro-ancora fixado no solo (Marmota Engineering AG, 2012)
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Figura 2.40 — Sistema de sensores 6ticos aplicado diretamente no solo fixado pontualmente por micro-ancoras
(Marmota Engineering AG, 2012)

No caso das barragens de aterro o sistema distribuido de Raman € ideal uma vez que a medi¢do de
variagdes de temperatura, ao qual este tipo de dispersdo é sensivel, permite detetar percolagdes
excessivas no nucleo da barragem oriunda da subida do nivel de saturagdo (Ribeiro, 2009).

Note-se que grande parte dos exemplos atras expostos podem ser obtidos por sistemas de monitorizagdo
baseados néo sé na dispersao estimulada de Brillouin e na dispersdo Raman como também por sistemas
quasi-distribuidos obtidos por multiplexagem de sensores pontuais, tais como redes de Bragg. Embora
estes Ultimos ndo permitem uma avaliagdo de perturbagdes completamente continua ao longo da fibra
existem em progresso desenvolvimentos que visam aumentar a sua resolucéo espacial (Gwandu et al.,
2001).

2.7.2. SISTEMAS PONTUAIS BASEADOS EM REDES DE BRAGG

Pelo que ja foi referido este tipo de sistemas cativam a comunidade sensorial pela sua versatilidade
quanto a sua aplicacdo em sistemas quasi-distribuidos, por multiplexagem por divisdo de comprimento
de onda (WDM), no ambito de instrumentacdo de monitorizacdo de obras geotécnicas. De seguida
revelam-se alguns exemplos desta versatilidade associada aos sensores de Bragg, enfatizando dois
produtos desenvolvidos com base nesta tecnologia de grande interesse pratico.

Ainda neste subcapitulo apresenta-se um estudo desenvolvido em ambiente laboratorial que demonstram
0 enorme potencial inerente ao uso desta tecnologia neste dominio.

2.7.2.1. Redes de Bragg em sistemas de monitorizacao

A monitorizacdo ligada a deslocamento de terras é realizada, hd décadas, maioritariamente através de
inclinémetros (IP — Inclinometer Probe), todavia este tipo de instrumentagéo acarreta um custo elevado
e ainda apresenta problemas relacionados com a transmissdo de sinais elétricos, sendo as interferéncias
electromangénitas dos fatores que mais restringem o seu uso a longo prazo assim como a sua instalacdo
em massa. Ho et al. (2006) procuraram implementar sensores baseados em redes de Bragg em IP’s
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tradicionais com intuito de substituir 0s sensores convencionais presentes nestes até a data. Conceito
gue ja é posto em posto pratica atualmente pela Marmota Engineering AG, todavia faz-se referéncia a
este mecanismo concebido em 2006 por validar a exequibilidade do sistema. Na Figura 2.41 revela-se
um segmento flexivel de fibra jA com um sensor de Bragg instalado a ser incorporado num tubo
inclinométrico, dadas as suas caracteristicas 0s autores passaram a designar esta unidade por FBG-SD
(Fiber Bragg Grating — Segmented Deflectometer). Note-se que o sensor de Bragg encontra-se no
diminuto segmento de fibra situado na zona de livre movimento nomeadamente na regido de articulacéo
do mecanismo.

Flexible segment
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Figura 2.41 — Vista em planta de uma unidade FBG-SD (Ho et al., 2006)

Foi feito um acompanhamento de uma escavacgéo ao longo de quatro meses, duracdo da mesma, com 3
pares de inclindmetros convencionais e outros 3 pares de inclinémetros instrumentados pelos FBG-SD,
0 esquema do perfil da obra e os correspondentes resultados encontram-se na Figura 2.42.

Deslocamento (mm)
20 2 4 [ 8 20 -8 6 4 200

=2
e}
2

1* level strut -1 0 1

2

re—Inclinometer casing ! LTI T TgT
= FBG-SD 11
1

nd
27 level strut

Diaphragm
wall

L

Bottom slab

v,

2N

Profundidade (m)

1
1
'
'
1
'
1
1
1
'
'
'
1
1
'
1
'
1
D 2

t—— FREG-S1

15m
EjEssssssssssssssss s s e

=— FBG-5D |

(a)

Figura 2.42 — Representacao esquematica da obra de escavacao e comparacao de leituras FBG-SD e IP
(adaptado de Ho et al., 2006)
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Os deslocamentos laterais provém de angulos rotacionais medidos pelos sensores 6ticos situados nas
articulagbes dos mecanismos FBG-SD, o erro associado as leituras aumenta com o0 aumento da distancia
em profundidade dos mesmos, o que impede a sua aplicagdo a grandes profundidades (Ho et al., 2006).

A entidade empresarial Marmota Engineering AG descarta a utilizagdo de casulos inclinométricos
inserindo a fibra Otica, pré-tensionada, em cablagens de protecdo igualmente influencidveis as
deformagdes que se pretendem medir e fixando as mesmas com betéo projetado nas paredes de furos ou
pogos a fim de cumprir fins similares aos das unidades FBG-SD. A titulo demonstrativo apresenta-se,
na Figura 2.43, um exemplo real de aplicacéo levado a cabo pela entidade em causa.

Figura 2.43 — Instalagédo de um sistema quasi-distribuido FBG num furo (Marmota Engineering AG, 2012)

Outra entidade revelante nesta indUstria, TenCate Geosynthetics, dispde de um sistema de monitorizacéo
e de alarme, desenvolvido pela Bidim geosynthetics e ID-FOS, extremamente versatil e
conceptualmente muito simples. Este consiste num geotéxtil dito “inteligente” por incorporar cabos de
fibra 6tica portadores de sensores FBG por WDM ao longo de filamentos reforgados, Figura 2.44.
Inimeros testes, principalmente testes de carga e de corte, foram cumpridos por Briancon et al. (2004)
numa caixa de corte em que o geotéxtil se encontrava sob e sobre camadas de brita. Apds a conclusdo
destes testes preliminares concluiu-se que a rotura da fibra ocorria na gama de deformagfes maximas
suportadas por geotéxtis de refor¢o tradicionais
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Figura 2.44 — Geotéxtil com filamentos de FO intrinsecamente instalados no mesmo (Briancon et al. (2004)

Briancon et al. (2004) confirma que os testes efetuados destacaram uma excelente resisténcia por parte
da fibra Gtica sendo esta capaz de suportar até 6% da tensdo aplicada ao geotéxtil. O sistema de alerta
foi testado no momento da sua instalagdo sob condigdes severas de compactacdo envolvendo materiais
agressivos.

Ao provar a sustentabilidade e durabilidade do produto face a ambientes asperos comuns na area da
geotecnia potenciou-se a utilizacdo do mesmo por parte da empresa detentora da patente TenCate
Geosynthetics. De seguida apresentam-se alguns exemplos de aplicacéo, Figuras 2.45, 2.46 e 2.47, deste
geotéxtil que cumpre a dupla funcionalidade de reforco e monitorizagdo/ alerta de obras geotécnicas,
que se encontram explanadas no trabalho de Loke et al. (2006).

o = ]__"1 Geoteéxtil
"Inteligente”

WO 5 p.:;q
. .ch"‘u b‘g}zg

Figura 2.45 — Monitoriza¢do de assentamentos e detecdo de cavidades no solo (adaptado de Loke et al., 2006)

A versatilidade de aplicacao e simplicidade do geotéxtil “inteligente” acrescenta confianca e seguranca
na construcdo civil no geral, ao controlar a longo prazo o comportamento de aterros, vias de
comunicacao, taludes, assentamentos, etc.. Com um retorno satisfatorio face ao investimento inicial
adquirindo remotamente informag&o vasta em qualidade e quantidade capaz de mitigar catastrofes de
grande porte dada a sensibilidade sensorial do sistema, esta tecnologia deve ser explorada e desenvolvida
futuramente no prisma do autor.
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Figura 2.46 — Reforco e monitorizagdo de um aterro (Loke et al., 2006)

Geotéxtil "Inteligente"

Superficie potencial
de deslizamento

Figura 2.47 — Monitorizagdo de um talude: a) esquema de aplicago; b) instalacéo do geotéxtil na trincheira
situado no topo do talude. (Loke et al., 2006)
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2.7.2.2. Redes de Bragg aplicadas no ambito laboratorial

Lee et al. (2011) exploraram a possibilidade de substituir toda a instrumentacéo convencional associada
ao ensaio triaxial, nomeadamente transdutores de pressdo e de deslocamento linear com a finalidade
ultima de eliminar os inconvenientes da outra. Sendo esta composta por sensores elétricos o risco de
curto-circuito uma vez imersos é um receio grave, assim como, mais uma vez, a afetacdo dos resultados
por EMI também constitui uma constante. Os autores procederam a medi¢6es via FBG como sistema
quasi-distribuido e medi¢des obtidas pelo sistema tradicional para feitos comparativos, tirando partido
da capacidade de multiplexagem por comprimentos de onda destes sensores e proveito de conceitos e
mecanismos ja desenvolvidos, como FBG-SD e transdutores de pressao FBG, por Ho et al. (2006). O
esquema presenta na Figura 2.48 indica o posicionamento dos sensores FBG num corte transversal de
uma camara triaxial tipica.

Double Bellofram
FBG (cell)  POm ﬁ\\
pressure transdmer—\q
Compressed air —— ===
777 NN
Inner cell — L __ Porous disk
FBG displacement H s/ Air pressure line
oo Outer cell
Internal strut Specimen
High air-entry
ceramic disk z FBG (pore air)
~pressure transducer
FBG differential o
pressure transducer N /%
=®=<\./ o K'\ 7’
s FBG (pore water)
Pore water —— & pressure transducer

Figura 2.48 — Visdo esquematica de uma camara triaxial tipica com sensores FBG incorporados (adaptado de
Lee et al., 2011)

O ensaio foi realizado num provete de areia, Yu Feng, ndo saturada e parte dos resultados comparativos
sdo revelados na Figura 2.49 e pela analise desta constata-se que as medi¢des dos sensores FBG sdo
equiparaveis aquelas registadas pelos sensores elétricos.
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Figura 2.49 — Comparacao de medi¢des obtidas entre sensores FBG e sensores elétricos: a) Tenséo de desvio;
b) Altera¢des na matriz de suc¢éo; ¢) Tensao de desvio. (Adaptado de Lee et al., 2011)
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Apbs a validacdo das medicdes por parte dos sensores de Bragg acresce-se ainda as vantagens inerentes
a estes, validando assim a supremacia desta tecnologia. Para aprofundar o conhecimento relativo aos
sensores de Bragg aplicados neste ensaio, FBG como célula de carga, FBG como transdutor de pressdo
e FBG como transdutor de deformacéo aconselha-se o estudo do trabalho realizado por Lee et al. (2011).

2.8. COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DE UM SOLO

A engenharia geotécnica assenta numa ciéncia altamente dindmica dai urgir constantes
desenvolvimentos de novas teorias e praticas a fim de aprofundar o conhecimento nesta matéria. A
determinacdo de parametros de rigidez fidveis e representativos dos solos contribui para uma previsao
mais realista do comportamento dos mesmos aumentando significativamente o nivel de confianca e
seguranca em obras geotécnicas. Estes parametros relacionam-se com a expressao bésica revelada em
(2.17), esta representa o indice de vazios em fungéo da tenséo efetiva e tempo, variagdes em ambos estes
fatores traduzem deformacdes diretamente relacionadas a um dado estado inicial.

e=f(a',t) (2.17)

A nocdo que os solos demonstram um comportamento linear ja se encontra hd muito ultrapassada,
atualmente é de conhecimento de toda a comunidade envolvida que as rela¢fes tensdo-deformacéo dos
solos assumem um caracter altamente ndo linear, conforme se prova pela analise da Figura 2.50.
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Figura 2.50 — Degradacéao da rigidez com o aumento da deformacéo (adaptado de Santos et al., 2016)
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Através da observacdo da Figura 2.50 constata-se que a degradacdo da rigidez permanece severa face a
ligeiros incrementos de deformacdo (Santos et al., 2016), pelo que se distinguem trés patamares
relacionados com o estado de tensdo aplicado. O primeiro diz respeito a muito pequenas deformacgdes,
geralmente inferiores a 0.001 %, neste considera-se ainda um comportamento linear do solo dado que o
maodulo de rigidez inicial, GO, mantém-se praticamente constante e assume o seu valor maximo, dai ser
referido também como o mdédulo de distorgdo maximo, Gmax. O segundo patamar compreende
deformacdes entre 0.001 % e 1 % onde se instala um comportamento ndo linear refletido pelo
decréscimo acentuado do mddulo de distorcdo, G. O ultimo patamar refere-se a grandes deformacdes,
geralmente superiores a 1 %, em que G assume valores muitos baixos dado que o solo se aproxima da
rotura (Amat, 2007).

O valor do mddulo de rigidez maximo (Gmax), ou incial, depende de um numero alargado de fatores,
pressdo média efetiva (p’), indice de vazios (e), grau de sobreconsolidagdo (OCR — Over Consolidation
Ratio), pressao atmosférica (Pa), entre outros. Posto isto destaca-se a expressao (2.19) que consiste numa
simplificagdo da original (2.18), estipulada por Hardin & Blanford (1989), concebida exclusivamente
para amostras reconstituidas em areias, em que algumas variaveis ndo se contabilizam pelo diminuta ou
nula influéncia nos pardmetros que se pretende determinar (Santos et al., 2016). Sendo f(e) uma fungéo
do indice de vazios que reflete a densidade relativa do solo, A e m fatores de ajuste.

OCR¥  §x Pa(t—™
X
fle) " 2x(1+v)

G = X (0; X 0}) (2.18)

!

Gre = A X f(€) X (1%) [MPa] 2.19)

Dado o corrente uso de ferramentas informaticas que permitem analises numéricas complexas a fim de
simular futuras intervencgdes geotécnicas, a correta definicdo do médulo de distorcao a pequenas e muito
pequenas deformagdes acarreta enorme relevancia, visto que este depende diretamente das deformagdes
que se instalam nos solos. Existem diversos meios que possibilitam a determinagdo deste parametro
baseados em aplicagdes de campo, “in situ”, ou em ensaios laboratoriais. A grande vantagem dos ensaios
realizados em campo consiste na integridade da amostra e conservacgéo do seu estado de tensdo, todavia
as medicOes destes sdo suscetiveis de erros e 0s proprios ensaios sdo na sua maioria bastante onerosos
(Amat, 2007). Pelo que se tém dado maior importancia aos ensaios laboratoriais a fim de cumprir a
mesma tarefa, j& que as medigdes apresentam maior rigor e fiabilidade englobando técnicas estaticas e
dindmicas. Estas ultimas e a sua aplicacdo tém-se tornado cada vez mais expeditas, refere-se 0 método
que mais revolucionou este ambito, nomeadamente, a medicdo de ondas sismicas por bender/ extender
elements. Estes sdo transdutores piezoelétricos capazes de transmitir e receber ondas sismicas, permitem
a determinacdo da velocidade das mesmas ao conhecer previamente a dimensdo da amostra (L) e ao
fornecerem o tempo (t) que as ondas necessitam a fim de percorrer esta distancia.

Os elementos bender (de flexao) geram ondas de corte (S waves) e possibilitam o calculo do médulo de
distorcdo maximo, ou seja, a muito pequenas deformacdes, equacgdes presentes em (2.20), sendo p a
densidade do solo
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L
Vs = t Gmax = P X Vsz (2.120)
s

Ja os elementos extender (de compressao/ extensao) emitam ondas de compressdo (P waves) e permitem
o célculo do médulo confinado, equacdes (2.21).

M =px W (2.21)
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. O CuBO TRIAXIAL VERDADEIRO

O sistema triaxial verdadeiro do Laboratério de Geotecnia da FEUP (Figura 3.1), ou TTA (True Triaxial
Apparatus), foi desenvolvido em colaboracdo com a UWA (University of Western Australia) e consiste
num aparelho cubico que acarreta um largo leque de instrumentacao conforme se detalha ao longo deste
capitulo. E um equipamento de alguma complexidade, associada & sua montagem e manuseamento, e
dai ser menos comum a sua utilizagdo em grande parte dos laboratérios geotécnicos. Porém este é digno
da sua designacdo de ser um “verdadeiro” triaxial uma vez que permite a manipula¢do de tensdes nas
trés direcGes ortogonais de forma independente e assim incutir diferentes modos de anisotropia nas
amostras a ensaiar com a finalidade dltima de simular diferentes cenarios préximos daqueles que se
verificam na realidade.

Figura 3.1 — O Cubo Triaxial Verdadeiro da FEUP (adaptado de Ferreira, 2009)
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3.1.1.1. O Cubo

Este equipamento, todo ele composto por aluminio anodizado, consiste huma estrutura cubica de aresta
interior equivalente a 250 mm (Figura 3.3a) a qual se incorpora trés pares de faces rigidas (Figura 3.2),
estas identificam-se segundo os trés eixos ortogonais, dois pares horizontais X e Y e um par vertical Z
(Figura 3.3b). Cada uma destas faces engloba trés componentes essenciais, uma placa interior que serve
de pistdo aplicando tensBes no provete, uma placa externa e por fim uma membrana resiliente de
borracha que separa estas duas. A tensdo imposta no pistdo, placa interior de cada face, provém da
pressdo hidraulica instalada entre a placa exterior e a membrana de borracha que por sua vez é ditada
por um actuador GDS de alta precisdo. Assim a fim de individualizar cada eixo sdo necessarios trés
destes actuadores.

Figura 3.2 — Trés pares de faces constituintes do “Cubo”

a) b)

Figura 3.3 — a) Estrutura cubica; b) Identificacdo das faces. (Adaptado de Ferreira and Fonseca, 2010)
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Note-se que cada pistdo encontra-se limitado a um deslocamento interno de 10 mm, desta forma a
amostra, condicionada a uma dimensao inicial de 250 mm?, esta sujeita a uma deformagdo méaxima de
8 % em cada direcdo. Existe a possibilidade de incorporacdo de transdutores de deslocamento
potenciométricos, para medicdo dos deslocamentos de cada face, em contacto com uma peca guia que
se move consoante o deslocamento da placa interna a qual se associa (Ferreira and Fonseca, 2010).
Salienta-se ainda a possibilidade de drenagem da amostra através da existéncia de pedras porosas, de 8
mm de didmetro, situadas em cada uma das seis faces, podendo medir a variacdo de volume com o
auxilio de trés buretas independentes (Costa et al., 2008).

3.1.1.2. Actuadores GDS

Os actuadores GDS assumem um papel fundamental neste sistema, jA que as tensdes aplicadas na
amostra sdo controladas pelos mesmos ao pressurizar agua destilada, ou 6leo, na respetiva camara
cilindrica, através da compressao realizada por parte de um pistdo conforme se ilustra na Figura 3.4. O
controlo é feito em circuito fechado permitindo uma variacéo de baixa gama, perto de 1 mm?®por cada
passo do motor, com uma sensibilidade de 1 MPa (Ferreira, 2009).

Stepper Ball nut Pigton
. nus ]
moto ; Gearbox T De-aerated water nﬂﬂm
Rall screw ﬂ‘
SIXXTIXTS 1
< Prassure Cylinder
Linsar Alr
Guida Pressure 7|
Transducer
Chgital
< Cantrol <
Analogue Control LImit Analogus feedback

Figura 3.4 — Diagrama de funcionamento de um GDS corrente (GDS Instruments, 2001)

O dispositivo consegue manter qualquer pressdo imposta, funcionar como uma bomba hidraulica
controlar variagdes volumétricas e até mesmo actuar como uma pipeta digital. Adianta-se ainda dois
métodos de controlo, o primeiro consiste no controlo manual feito através de um pequeno teclado digital
ou via PC. Este ultimo requer um hardware especifico a fim de estabelecer a desejada comunicacédo com
um computador como também um software previamente programado para finalidade em causa. Desta
forma pode-se introduzir sequéncias de ordens de pressdo (ou de volume), fazendo-a aumentar ou
diminuir de forma linear, introduzir um valor especifico ou entdo manté-la constante, e associar um dado
tempo a cada ordem. Ainda possibilita arquivar, num documento Excel, o registo de pressdes e de
volume ao longo do tempo.

Como o sistema TTA requer tensdes dispares nas trés dire¢cbes € mandatério a utilizagdo de trés
actuadores GDS, para tal utiliza-se um multiplexer com uma capacidade de conectar no maximo quatro
aparelhos deste tipo, este liga-se ao computador via porta RS232 (GDS Instruments 2001).
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Figura 3.5 — Actuador GDS (a esquerda multiplexer)

Como nota Gltima acrescenta-se que é absolutamente vital que as condutas de ligagcdo entre 0s
controladores GDS e as faces do Cubo sejam devidamente purgadas, pois a existéncia de bolsas de ar
nas mesmas tornam as leituras falaciosas pelo que se deixa de controlar devidamente o estado de tenséo
imposto na amostra.

3.1.1.3. Software de controlo e de aquisi¢éo

A fim de simplificar a tarefa de controlo dos trés actuadores GDS em simultdneo e atendendo a carga
guantitativa de informacdo proveniente dos mesmos cresceu a urgéncia de desenvolver um software de
modo a responder a estes desafios otimizando todo o sistema de comandos e monitorizagdo, processo
de aquisicao de dados e estabelecer a devida comunicacdo entre os diferentes hardwares envolvidos. O
mesmo foi concebido por Costa et al. (2008), a caréncia de programas comerciais proprios fez com que
surgisse a este autor a proposta de conceber um adequado aos desafios encontrados. A plataforma de
programacéo que serviu de base ao projeto foi o LavVIEW™ por permitir uma manipulagdo acessivel
de todas as variaveis envolvidas e possibilitar futuros ajustes caso a circunstancia o exija.

O produto final deu origem a um interface intuitivo composto por quatro separadores. O primeiro
separador permite ao utilizador obter informagfes de cada controlador GDS ligado ao sistema e
configurar as comunicagdes com o PC, para que a comunicacao seja valida os parametros caracteristicos
dos controladores devem ser iguais, estes sdo velocidade, paridade e Bits. O segundo separador consiste
na introducgdo de ordens sequenciais para cada actuador (Figura 3.6), tal como fora referido consistem
em fazer variar a pressdo ou volume de forma linear, estipular um valor qualquer ou manter um dado
valor constante. O terceiro separador diz respeito a aquisi¢do de dados provenientes dos actuadores
GDS, estes consistem nas medicdes de pressdo e de volume e séo registados de forma continua, também
permite a gravacao de dados oriundos de transdutores de deslocamento caso existam nas diferentes faces
do Cubo. Este separador ainda fornece dois gréficos, um relativo ao registo de pressfes (a esquerda
Figura 3.7) e outro relativo as medicdes de volume (a direita Figura 3.7) de todos os actuadores ligados
ao multiplexer. Por fim, o quarto separador fornece uma visualizagdo/ monitorizagdo geral de todos os
pardmetros a serem controlados em tempo real.
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| Order Sequence Input | Data Acguiﬂlinn

Controllers Selection:

Start Control
Go to Next Order

Terminate

\ Edit Order
Next Order ‘7 4 -
> Delete
0] ‘ —
I Position 0
X of 0

New Order

Add order |

Figura 3.6 — Separador de definicdo de ordens de controlo para cada controlador GDS (Ferreira, 2009)

i"iﬁyv‘viv‘vyryv:vy|vvyryvyvy\nvyvyvyxv-‘-‘v'vv'vvwvv-‘-‘v'vv'vvwvyvli[‘v‘vryvy‘:‘levyryvyvyvn‘v

| GDS Order Sequence Input Data Acquisition Log-In
| Pressure (kPa) 7 Yolume (mm3)

GDS 1 - Pressure  GDS 3 - Pressure GDS 1- Volume  GDS 3 - Volume

J ‘ | A | 2 | 6143 | 87432
i ‘ GDS 2 - Pressure  GDS 4 - Pressure GDS 2 - Yolume  GDS 4 - Yolume
= | T 0 I 0

3 ~ Test Information: I12IU7/2IJI]7 09:14:46 - Test ended

Figura 3.7 — Separador de aquisicao de dados e graficos de medic¢des de pressédo e volume (Ferreira, 2009)
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3.1.1.4. Bender Elements para medi¢Oes de ondas sismicas

Os bender-extender elements (BE), sdo transdutores piezoelétricos de flexdo e de compressdo-extensao
que permitem a emissdo e rececdo de ondas de corte (Vs) e ondas de compresséo (Vp), respetivamente,
todas elas ondas sismicas, visando a obtencdo de parametros de rigidez de uma dada amostra, (Ferreira
and Fonseca, 2010). Estes dispositivos sdo constituidos por duas diminutas pegas piezoceramicas,
rigidamente ligadas a uma placa metéalica circular e conectadas aos respetivos elétrodos. Como os BE
sdo extremamente frageis a placa ao qual se liga cumpre os papéis de refor¢co, manuseamento e de
fixacdo ao meio desejado, as pecas piezoceramicas em si sdo banhadas previamente a sua utilizacao
numa resina epoxy rigida por fim de as isolar eletricamente e conferir um grau de protec¢do as mesmas,
pois o contacto destas com o solo e &gua é requerido (Ferreira, 2003).

A incorporacdo deste sistema de medic¢do no ensaio verdadeiramente triaxial constitui uma ferramenta
poderosa uma vez que possibilita a medigdo de velocidade de ondas sismicas (Vs e V) em todas as
direcdes do Cubo. A instalagdo dos BE na camara cubica processa-se com facilitismo pois cada face
dispde de uma abertura cilindrica no seu centro (Figura 3.6, delimitada a vermelho), podendo ser fechada
através de uma junta cega caso a circunstancia o exija. Salienta-se ainda a importancia do alinhamento
de cada par de transdutores piezoelétricos, caso esta ndo se cumpra este critério o rigor das medicdes
torna-se deficiente.

Figura 3.8 — Face X1 do Cubo Triaxial Verdadeiro com abertura central de instalacao dos BE

Um aspeto de grande utilidade da configuragdo em “T” dos BE (Figura 3.9) aplicados em todas as seis
faces do Cubo é que possibilita o registo das ondas ndo sé em todas as direces ortogonais como também
em dire¢Oes inclinadas. Embora a combinacgdo das leituras seja redundante acaba por ser uma mais-valia
na medida em que validade e mitiga a subjetividade associada a interpretacdo das mesmas. Pois apesar
do processo de instalacdo e de execugdo deste sistema seja mais ou menos expedito 0s sinais sdo
gravemente afetados pela qualidade do isolamento, contacto entre o solo e os BE, por ruido ambiental e
interferéncias eletromagnéticas, as quais se procuram reduzir ao implementar uma rede de cabos terra

58



Aplicacéo inovadora de sensores de fibra dtica em solos para avaliagio de parametros de rigidez a muito pequenas deformacdes

(Ferreira and Fonseca, 2010). Posto isto a determinag&o do tempo de chegada é condicionado por estes
fatores e a sua correta interpretacdo é fulcral a fim de adquirir medigdes validas. Dentro deste contexto
de inconveniéncias refere-se ainda a possibilidade de ocorréncia do fendémeno “near-field effect”, que
assenta no facto das ondas de compressdo se propagarem em maior velocidade no meio face as ondas
de corte e como tal chegam primeiro ao recetor, sendo ambas emitidas no mesmo instante (Antonio et

al., 2016).

Figura 3.9 — BE com configuragdo em “T” ja instalado numa das faces do Cubo

O equipamento eletronico essencial ao sistema de medic&o de ondas revelam-se nas Figura 3.10 e 3.11,
consistem em dois multiplexers de 6 canais (MUX) com capacidade de amplificacdo do sinal, um
osciloscopio (Tektronix TDS 220) e por fim um gerador de fungbes (TTi) capaz de emitir sinais
consoante a configuracdo inicial imposta, por norma sinusoidal.

i

Figura 3.10 - — Equipamento eletrénico associado aos sistema de medi¢g6es de ondas , Osciloscépio Tektronix
TDS220
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Figura 3.11 — Equipamento electronico associadao ao sistema de medi¢des de ondas, de cima para baixo,
multiplexer MUX transmissor, multiplexer MUX receptor e gerador de fungdes TTI

3.2. SISTEMA DE SENSORES OTICOS DE BRAGG COMPLEMENTAR AO CUBO VERDADEIRAMENTE
TRIAXIAL

O grande desafio e um dos principais focos deste trabalho concentra-se na tentativa de incorporar
sensores 6ticos baseados em redes de Bragg nas direcdes ortogonais do Cubo verdadeiramente triaxial
da FEUP.

A ideia geral inicial do sistema de sensores 6ticos FBG a implementar no Cubo Triaxial Verdadeiro
consiste na disposicdo de quatro sensores 6ticos dos quais trés suscetiveis a deformac6es longitudinais
e irremediavelmente a variagGes de temperatura abrangentes dos trés eixos do cubo (dois horizontais, X
e 'Y, e um vertical, Z) e outro exposto unicamente a possiveis oscilagdes térmicas, ou seja, livre de sofrer
esfor¢cos mecanicos, com a finalidade de discriminar o efeito de temperatura nas medi¢des efetuadas
pelos restantes trés sensores. Este Ultimo tem de estar sujeito a oscilagdes térmicas idénticas das que 0s
outros sensores experimentam a fim de compensar devidamente o efeito térmico, pois tal como fora
referido as redes de Bragg sdo suscetiveis a extensdes mecanicas e a variacdes de temperatura. Todavia
o facto de ter os trés sensores embebidos na amostra de dimensdes razoaveis e ainda esta Ultima estar
dentro da cAmara cubica, as variagfes térmicas previstas sdo diminutas, ou mesmo quase nulas. E
também atendendo a resolucdo do interrogador, que assenta nos 0.1 pm, descarta-se a necessidade de
compensar o efeito de temperatura, assim como aquele quarto sensor cujo propésito Unico seria
discriminar este efeito. Portanto o sistema idealizado assenta apenas na incorporacao de trés sensores de
Bragg gravados em trés fibras individuais, uma para cada direcao ortogonal do Cubo. Na Figura 3.12
dispbe-se de um esquema basico e elucidativo quanto a disposicdo dos mesmos no interior da camara
cubica.
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Sensor Y

Figura 3.12 — Esquema da disposicao dos sensores de Bragg nas trés dire¢cdes ortogonais na camara cubica

O acréscimo de sensores de Bragg neste aparelho, dada a sua elevada sensibilidade a deformacdes
longitudinais, permite a determinagéo de parametros de rigidez a muito pequenas deformagées. Com o
intuito de comparar estes valores com aqueles medidos pelo sistema convencional desenvolvido
aquando a construcdo do TTA.

3.2.1. COMPONENTES ESSENCIAIS AO SISTEMA SENSORIAL BASEADO EM REDES DE BRAGG

Quanto aos componentes necessarios a implementacao de um sistema deste tipo, ja largamente debatidos
no Capitulo 2, referem-se as unidades de emissdo de luz e de leitura do sinal e obviamente cabos de
fibra Otica. Relativamente as primeiras duas pode-se usufruir de um interrogador 6tico (FS 5600
BraggSCOPE) que por sinal cumpre as duas func@es, de emissor e recetor do sinal, estabelecendo assim
a premissa de um sistema reflexivo. Este foi cedido, temporariamente, ao LabGeo por parte do
Laboratério de Estruturas da FEUP a fim de desenvolver o presente trabalho. As fibras éticas, assim
como a gravacao das redes de Bragg nas mesmas, surgiram da colaboracdo cordial e profissional entre
a FEUP e a UA, especificamente com o IT (Instituto de Telecomunicacdes). Outras componentes tais
como pigtails, mangas térmico-retracteis, etc. foram igualmente oriundas do IT.

3.2.1.1. Interrogador Gtico

A unidade de interrogacdo, FS5600 BraggSCOPE (Figura 3.13), foi produzida e comercializada, entre
0s anos 2008 e 2010, pela antiga FiberSensing, atual multinacional HBM, especialmente concebida para
sensores de Bragg. Correntemente produzem-se unidades mais versateis quanto as suas capacidades de
aquisicdo e de leitura. Todavia este aparelho é perfeitamente capaz de competir com 0s mais recentes,
pois apresenta um design robusto e apesar dos seus 12 kg pode ser facilmente transportada para locais
remotos desde que haja uma fonte de alimentagdo. Permite uma aquisigdo rapida com uma leitura em
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termos de variagdo de comprimento de onda em tempo real podendo operar 24/ 7 registando as medicoes
no seu disco rigido interno para posterior analise.

Figura 3.13 — Unidade de interrogacgédo, FS 5600 BraggSCOPE da FiberSensing (actual HBM)
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Figura 3.14 — Interface grafico com software iLog da FiberSensing (actual HBM)
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Usufrui de um interface grafico tactil bastante intuitivo portador do software iLog (Figura 3.14),
desenvolvido pela FiberSensing, a fim de poder testar sensores, estipular niveis de alarme e monitorizar
e/ ou controlar as leituras registadas no momento, entre outras fungdes. O método de interrogacdo
assenta no WDM (multiplexagem por divisdo do comprimento de onda) através de dois canais podendo
suportar até 4 sensores por canal, desde que estes apresentem comprimentos de onda distinto e trabalhem
dentro da sua gama espectral, nomeadamente 1530 nm até 1570 nm. Na Figura 3.15 apresentam-se as
especificacdes gerais do aparelho fornecidas ao autor por cortesia da HBM.

Wavelength Measurement

operating range C band (1530 to 1570 nm)
0.1 pm (static)
resolution 25107 pm (dynamic)
2.5x107 pm (dynamic)’
absolute accuracy +50 pm
repeatability +10 pm
4 (mawimum) at FiberSensing
Bands:
C - 15415 nm
sensors per fiber -
: D- 1547.9 nm
E - 1554.3 nm
F -1560.8 nm
F55500: 10r 4 (with 15 switching)
optical channels 55 . '1. el -
FS5600:2 or 4 (in parallel)
measurement range 1.2 MM per Sensor
sample rate 10 kS/s
Inputs f Qutputs
optical connectors FC/APC
Datalogger
functions sampling; archiving; transmission
terface touchscreen GUI|
Ineriace ethernet, USB
PP my50L database
data format i dul=rly L
Cxcel™ compatible files
Environmental
operation temperature 0tos50%C
relative humidity < 00% at 40°
Mechanical
dimensions 450 ¥ 180 ¥ 370 (mm)
weight 12 kg

Figura 3.15 — Especificag8es gerais do interrogador FS 5600 BraggSCOPE da FiberSensing (actual HBM)

3.2.1.2. Cabo de fibra 6tica e gravagéo de redes de Bragg

A fibra otica utilizada (FiberCore PS1250/1500) constitui numa fibra especialmente concebida a ser
usada como meio ideal de gravacdo de redes de Bragg, dada a sua elevada fotossensibilidade. Esta
caracteristica é conseguida co-dopando o nlcleo com ides de boro, assim possibilita a fabricacdo de
redes de Bragg com alta refletividade (Antunes, 2011).
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O método de gravacdo das redes de Bragg recorre a um sistema que o IT da UA possui a sua disposigao
gue se baseia na técnica de gravacdo por mascaras de fase. A radiacdo UV é emitida por um laser de
excimeros limitada a um comprimento de onda equivalente a 248 nm, esta é de seguida refletida por um
conjunto de espelhos até alcancar a mascara de fase. Mas antes da radiagdo a atingir ainda se dispde de
uma pequena abertura, slit, e uma lente cilindrica de focagem, LC, que possibilita a focagem da mesma
na mascara de fase, (Antunes, 2011), conforme se indica na Figura 3.16.

Laser UV

(248 nm)

Foopoooeod MF
Fibra optica
E'I 3 3

739y 3

Figura 3.16 — Representacédo esquematica do sistema de gravagdo de FBG'’s utilizado (adaptado de Antunes,
2011)

Todo o sistema encontra-se sobre uma mesa o6tica de ar comprimido com o fim de mitigar possiveis
vibragdes evitando assim desalinhamentos entre as diversas componentes do sistema (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Mesa otica do sistema de gravacgdo do IT (UA)
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3.2.2. METODOLOGIA DE INCORPORAGAO DO SISTEMA OTICO IDEALIZADO NO TTA

Como o TTA da FEUP foi concebido inteiramente para outro fim, a implementacdo de um sistema 6tico,
ou seja, a incorporacdo de cabos de fibra Gtica no mesmo, urgiu uma espécie de intervencdo improvisada
para levar a cabo o conceito idealizado.

A camara cubica uma vez montada fica completamente selada. A fim de fazer passar as fibras Gticas,
surgiu a necessidade de criar diminutos furos situados na proximidade do centro de cada face, ja que no
centro propriamente dito encontram-se os BE. A via que se assumiu consiste na furacdo das pedras
porosas, existentes em cada face do Cubo, que primordialmente desempenhavam a funcéo de drenagem.
Esta tarefa so por si compromete a integridade fisica do cubo e dado o caracter experimental do sistema
idealizado e o grau de incerteza associado a sua exequibilidade, optou-se por condensar o conceito
original e aplicar a fibra somente numa dire¢do, nomeadamente na direcdo Y do Cubo. Mesmo assim a
criacdo de pequenos furos neste par de faces gera a impossibilidade de estancar o cubo, uma vez que
este processo implicaria a fixagdo da fibra nos mesmos e por consequéncia disto o movimento da fibra
tornar-se-ia solidario com estas e as medic6es seriam entdo o reflexo do movimento das placas. Assim
sendo o ensaio fica limitado a amostras secas ou no maximo com 10 % de teor em &gua.

Para garantir o correto funcionamento de um sensor de Bragg a fibra tem que ser previamente tracionada
e é imperativo assegurar a fixacdo de dois pontos, de um lado e de outro da rede de Bragg, na amostra
de solo a ensaiar. As medicOes assim traduzem a deformacdo que o solo sofre entre esses pontos. A
técnica de fixagdo direta de uma fibra 6tica no solo através de micro-ancoras (Figura 2.39) demonstrada
pela Marmota Engineering AG serviu de inspiracdo a criagdo de pequenas pecas com funcao similar.

Antes de partir da teoria a pratica concebeu-se um esguema simples que da resposta a estas exigéncias
visando proporcionar ao sensor todas as condigdes de que necessita para operar devidamente. No
esquema, Figura 3.18, encontram-se elementos chave a serem incorporados no sistema e na Tabela 3.1
0 proposito destes.

Figura 3.18 — Esquema de implementag&o de um sensor de Bragg no Cubo triaxial
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Tabela 3.1 — Elementos chave do sistema sensorial e respetivas fun¢des

Elementos Chave Funcao
1 Pequenos chumbos esféricos  Incutir pré-tenséo na FO
2 Fio de sediela Resistir ao esticamento a jusante do sensor FBG
3 Roldana Suavizar o ponto de inflexao
4 Peca metlica de suporte Proporcionar uma distancia adequada da face do cubo

até a roldana
Fixac&o de dois pontos da FO na amostra isolando o

5 Micro-ancoras sensor FBG entre eles

6 Sensor de Bragg Medicao de deformacdes

7 Fibra Otica Transmisséo do sinal luminoso

8 Conector FC/ APC Ligacdo ao FS 5600 BraggSCOPE

3.2.2.1. Execucéo do sistema sensorial simplificado

Pelos motivos atras expostos o sistema corrente assenta na instalacdo de um sensor de Bragg apenas na
dire¢do Y do Cubo triaxial verdadeiro. Como primeiro passo procede-se a criagdo dos pequenos furos,
de didmetro ligeiramente superior ao da FO, na regido das pedras porosas no respetivo par de facetas,
conforme a Figura 3.19 ilustra.

Figura 3.19 — Pormenor do furo realizado na pedra porosa

E de grave importancia detalhar alguns inconvenientes associados & etapa que se segue, esta s por si é
bastante simples e consiste em fazer passar a fibra 6tica pelos furos ja existentes. Todavia as redes de
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Bragg sdo gravadas diretamente na fibra 6tica, ou seja, sem qualquer tipo de revestimento de protecéo
pelo que sé depois € que se pode embutir a fibra de novo neste, a Figura 3.20 exemplifica este cenério.

Emenda
por fusdo

Revestimento

Conector

Seccdo 2

Seccdo 1
11
l FBG

Figura 3.20 — Representacao da fibra otica a ser inserida numa das faces do Cubo

Tendo em conta que, pelo esquema representado na Figura 3.20, nas secgdes 1 e 2 a fibra dtica encontra-
se totalmente desprotegida, o risco de a quebrar nestas zonas ao passar a mesma pelo furo existente na
pedra porosa é elevado e a méxima cautela € requerida. Estas duas sec¢des sdo alvo da aplicacdo das
micro-ancoras por colagem, ja que o ideal é fixar as mesmas na fibra 6tica “despida” a fim de impedir
0 escorregamento desta face ao revestimento de protecdo aquando a imposicdo de deformacbes
longitudinais (Figura 3.21). E de notar que a soluco ideal seria realizar este passo em primeiro lugar e
sO depois fazer passar a fibra pelo furo a direita da seccao 2, realizando uma emenda, por fim, através
da técnica de fusdo. Hipotese esta invidvel neste caso dada a caréncia deste tipo de equipamento na
premissa. Posto isto, foi inserida a fibra dtica, conforme se representa na Figura 3.20, por uma das faces
do Cubo, nomeadamente a face Y2 (Figura3.23a), e de seguida procedeu-se a colagem das micro-
ancoras (Figura 3.24), salientando que a jusante do sensor de Bragg a extremidade da fibra é substituida
por um fio de sediela pelas razdes ja discutidas, Figuras 3.21 e Figura 3.23b).

Ponto de aplicacdo Ponto de aplicacdo
das micro-ancoras das micro-ancoras

Revestimento

# 111
Fio de Sediela FBG ‘ FO E

Figura 3.21 — Cenario ap06s a introducéo da fibra pelo furo da face Y2

As micro-ancoras a serem aplicadas a cerca de 100 mm de distancia entre elas, isolando o sensor de
Bragg entre as mesmas, foram desenhadas pelo Professor Doutor Paulo Antunes da UA com dimensdes
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adequadas para o propésito (Figura 3.22a) e fabricadas com recurso a uma impressora 3D (Figura 3.22b)
propriedade do departamento de fisica da UA.

b)

Figura 3.22 — Micro-ancoras: a) Dimensdes das pe¢cas em mm; b) pormenor das pecas

Estas micro-ancoras cumprem entdo uma dupla funcionalidade, a ranhura presente nestas sao alvo de
rececdo das seccOes 1 e 2, € nestas que se procede a colagem da fibra ética “despida”, de modo a impedir
0 escorregamento desta face ao revestimento priméario (Figura 3.23b e c); a base alargada que as pecas
assumem constituem um reforco por forma a garantir um movimento solidario da extenséo de fibra que
isolam, e na qual se encontra o sensor de Bragg, com as deformagdes que a amostra de solo experimenta.
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b) Seccgéo 1 c) Seccéo 2

Figura 3.23 — Instalagédo das micro-ancoras: a) Recurso a plataforma de translagéo linear de forma a facilitar o
processo de colagem; b) colagem do fio de sediela e a extremidade de jusante final da fibra 6tica; c)
colagem de um curto segmento de fibra ética “despida”.
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Figura 3.24 — Visao geral do processo de colagem de ambas as micro-ancoras isolando um segmento de
aproximadamente de 100 mm, no qual se encontra a rede de Bragg

Antes de proceder a montagem das restantes faces do cubo tem que se realizar as devidas calibrac6es
do sensor usufruindo da plataforma micrométrica de translagdo linear presente na Figura 3.24. Ja que
para a realizacdo destas sdo necessarios os pontos de fixacdo gerados por parte das micro-ancoras. A
caracterizacdo do sensor é detalhada no Capitulo 4.

Uma vez concluidas as calibragcdes do sensor de Bragg pode-se entdo partir para a fase seguinte de
montagem das restantes faces do Cubo e fazer passar a outra extremidade do sistema 6tico, que consiste
no fio de sediela, pela face Y1 (Figura 3.25).

Figura 3.25 — Sensor instalado na dire¢do Y do Cubo
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Para finalizar a implementacdo do sistema idealizado importa instalar os elementos de esticamento da
fibra Otica, para tal é necessario fixar um ponto da fibra externo a face Y2, a montante do sensor de
Bragg. E a jusante deste, esticar o fio de sediela que sai a partir da face Y1 usufruindo dos elementos
chave, numeros 1, 3 e 4, esbocados na Figura 3.18 e detalhados na Tabela 3.1, que sdo respetivamente
chumbos esféricos, roldana e peca metalica. Todos eles sdo de facil aquisicdo, apenas o Gltimo elemento
é que forcou um pouco de improviso e engenho. Na Figura 3.26 revela-se uma peca metélica, de 150
mm de comprimento, ja acoplada de uma roldana, de dimens6es adequadas, na sua extremidade.

Figura 3.26 — Pec¢a de suporte com roldana acoplada na sua extremidade

A fim de ligar a peca de suporte a face Y1 do Cubo procedeu-se a dobragem e a furacdo de um orificio
naquela extremidade de modo a prender a mesma com uma rosca ja existente na face que por ventura
constitui na saida do fio de sediela, Figura 3.27.

o

/,_;s.

" .

Figura 3.27 — Acessorio de esticamento instalado na face Y1 do Cubo
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De modo a fixar um ponto qualquer da fibra externo a face Y2 usufruiu-se de uma peca metalica com
as mesmas caracteristicas e procedeu-se a colagem desse ponto na extremidade da peca, conforme a
Figura 3.28 ilustra.

Figura 3.28 — Fixagdo de um ponto qualquer da fibra a montante do sensor de Bragg

A pré-tensdo da fibra, em particular da rede de Bragg, é imperativa pois tem que se incutir uma tracao
tal de modo a assegurar a permanéncia da rede de Bragg no reino da linearidade estipulada aquando a
sua caracterizacdo a deformacdo.

Na Figura 3.29 encontra-se o sistema 6tico implementado consoante o idealizado.

Figura 3.29 — Sistema 6tico implementado no Cubo e conectado a unidade de interrogacéo do sinal
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E de notar que como o sensor de Bragg se encontro disposto segundo a dire¢do Y do Cubo, o setup dos
controladores GDS assenta apenas na utilizagao de dois dispositivos do género, um a controlar a diregdo
Y e outro a controlar o estado de tensdo nas restantes dire¢des, X e Z (Figura 3.30). De forma a averiguar
o0 desempenho do sensor 6tico face a extensdes segundo o eixo da fibra e determinar a influéncia das
pressdes envolventes oriundas das tensdes impostas nas faces X e Z do Cubo.

Figura 3.30 — Controladores GDS utilizados para estabelecimento de tensdes no Cubo

E como tal a instalacdo do sistema completo de medi¢fes de ondas com base nos BE foi simplificada
consoante se ilustra na Figura 3.31. Sendo as medic6es do par de transdutores piezoelétricos na direcéo
Y os de maior relevancia.

Y2

Figura 3.31 — Localizag&o dos pares dos elementos bender/ extender nas respetivas faces do Cubo
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3.3. MATERIAL: AREIA HOSTUN

A amostra de solo reconstituido utilizado neste trabalho incide numa areia em particular, nomeadamente
areia de Hostun (HS — Hostun sand). As propriedades que a caracterizam assim como a facilidade de
interpretacdo de resultados que fornece torna-a alvo de inimeras investigacoes pelo que ja foi estudada
num vasto leque de cenérios distintos a nivel mundial. Como tal justifica-se plenamente o seu uso no
presente estudo.

3.3.1. CARACTERIZAGAO DO MATERIAL

A areia Hostun provém, tal como o seu nome indica, da regido de Hostun situada no sudoeste de Franca.
E formada por gréos esbranquicados angulares de diminuta dimenséo, sendo composta maioritariamente
por silica (SiO, > 98%). Quanto as suas propriedades fisicas refere-se o trabalho desenvolvido por outros
autores, presente na Tabela 3.2, pelo que se averigua a constancia das mesmas.

Tabela 3.2 - Propriedades fisicas da areia “Hostun”

Autores Dso U e min e max Gs (g‘;'dcm£3) (gedgqr?r%)
Colliat (1986) -~ = - 0.624 0.961 2.65 1.351 1.632
Fargeix (1986) --r oo 0648  1.041 265 1298  1.608

Alvarado (2000) 0.35 1.57 0.656 1.000 2.65 1.325 1.600
Amat (2007) 0.34 150 e e

O peso especifico da amostra de solo desta areia, determinado no LabGeo, mostra-se coincidente com
os valores obtidos pelos autores mencionados na Tabela 3.2, nomeadamente ps=2.669 g/ cm®. Ainda se
realizou uma analise granulométrica da amostra, orientada pela norma europeia ISO/TS 17892-4, visivel
na Figura 3.32 e como se pode confirmar pela sua analise a amostra compreende um intervalo bastante
restrito, portante pode-se considerar que a mesma é mal graduada constituindo uma areia média. Este
Gltimo aspeto indica que a gama de indice de vazios (emax - €min) € diminuta. J& que cerca de 67% da
massa ficou retida no peneiro N° 60 correspondente a 0.250 mm, ou seja, grande parte dos graos
apresentam a mesma dimensao (entre 0.250 mm e 0.425 mm).
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Figura 3.32 - Analise granulométrica da amostra de areia “Hostun”

3.3.2. PREPARACAO E COMPACTAGCAO DA AMOSTRA NO CUBO

Geralmente o solo tem um teor de agua inicial diferente de zero que deve ser contabilizado, todavia apds
a determinacdo do valor médio deste teor na amostra estabeleceu-se que o mesmo podia ser desprezado,
wo=0.04%. Recorda-se que a implementagdo do sistema 6tico inviabilizou a estanqueidade da camara
cUbica do TTA, na sequéncia disto incutiu-se um teor de agua na amostra equivalente a 5 % apenas a
fim de conferir uma certa coesdo a areia.

O interior de Cubo apresenta um volume de 15625 cm? e procurando incutir um indice de vazios préximo
dos 0.8, ap0s os devidos calculos, chegou-se a um peso de solo seco (Ws) a adicionar igual a 22753.75
gf e 1137.69 gf de 4gua (W) totalizando um peso de 23891.4 gf. De seguida, preparou-se uma mistura
(Wwt+Ws) de 25 kgf contabilizando o racio determinado anteriormente e procedeu-se & colocagdo e
devida compactagdo da mesma no Cubo. Por fim sobrou uma porg¢éo de solo de 641 gf permanecendo
24359.0 gf no interior do Cubo.

Quanto & compactagdo do solo, cada placa interior do cubo foi delimitada com linhas de orientacdo, a
azul na Figura 3.33, por forma a perfazer 5 camadas, tendo a primeira camada 3.0 cm de altura, a Gltima
2.0 cm e as restantes intermédias 5.0 cm.
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ad

Figura 3.33 — Guias de orientacdo ao processo de compactagdo no interior do Cubo

Durante a compactacdo tem de se garantir uma transmissdo de energia uniforme e bem distribuida
camada a camada, ainda se acresce a agravante da presenga do sensor 6tico no interior da cdmara. As
primeiras trés camadas a extremidade a jusante da sec¢do 1 foi removida da respetiva face (Figura
3.34a), de seguida voltou-se a dispor o sensor da forma desejada procurando garantir a sua correta
posi¢do incutindo um certo grau de tragdo na fibra (Figura 3.35a).

b)

Figura 3.34 — Pormenores do processo de compactacdo: a) remocao da extremidade a jusante da sec¢éo 1 da
face Y1; b) dispositivo utilizado para compactar a amostra
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b)

Figura 3.35 — Compactacéo no local da fibra 6tica: a) disposi¢cdo desejada do sensor; b) camada compactada
sobrejacente a fibra

O plano de ensaios foi ditado pelas circunstancias criadas e impostas pela implementagdo do sistema
sensorial 6tico. Como o sensor de Bragg se dispde segundo a dire¢do Y do Cubo, tal como ja fora
mencionado, s se aplicaram dois controladores de pressdo GDS, um deles controla duas direcdes, X e
Z, enquanto o segundo controla exclusivamente a dire¢do Y, conforme a Figura 3.36 ilustra. Desta forma
pode-se avaliar a influéncia da compresséo e descompressdo longitudinal ao longo do eixo do sensor e
apreciar a influéncia das presses envolventes incutidas a mesma pelas faces X e Z, mantendo as
pressOes constantes nestas, e comprimindo ou descomprimindo na direcdo Y e experimentar 0 cenario
inverso.
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Figura 3.36 — Desenho ilustrativo do controlo de tensdes por parte dos controladores GDS
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A

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZAGAO DOS SENSORES OTICOS DE BRAGG

A caracterizacdo dos sensores 6ticos quanto a sua sensibilidade térmica (sT) e quanto a sua sensibilidade
a deformacdo longitudinal (sl) é imperativa jA que se pretende converter o registo de variacdo de
comprimento de onda para valores do parametro que se pretende controlar que, neste caso, consiste na
deformacdo longitudinal. Considera-se que as variacBes térmicas no interior da camara cubica sdo
reduzidas ou mesmo nulas e portanto desprezaveis, de qualquer das formas procedeu-se a caracterizagdo
completa do sensor.

As relagdes que se procuram sdo estritamente lineares e as condigdes com que estas se obtém tém de ser
reproduzidas, idealmente, aquando a seu funcionamento no TTA.

4.1.1. CALIBRAGAO A VARIACAO DE TEMPERATURA

A caracterizagdo relativa a variacdo de temperatura foi realizada numa camara climatica, FITOCLIMA
(Figura 4.2), que permite ndo s6 fazer o controlo da temperatura assim como alterar a humidade relativa
no seu interior. Embora esta ultima variavel seja desprezavel para a finalidade em questdo, uma vez que
o0 sensor de Bragg é insensivel a este parametro. Na Figura 4.1 o interrogador FS 5600 BraggSCOPE
em pleno funcionamento a efetuar leituras de temperatura em tempo real.

Figura 4.1 - FS 5600 BraggSCOPE a realizar leituras em tempo real do incremente de temperatura imposto na
camara climética
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Figura 4.2 — Camara climética - FITOCLIMA, Laboratorio de Estruturas

Partindo de uma temperatura fixa inicial de 20 °C procedeu-se ao incremento desta feita por escalGes de
5 °C até atingir os 70 °C perfazendo 10 patamares de referéncia. O primeiro acréscimo de temperatura
serviu apenas para averiguar o intervalo de tempo de estabilizagdo da temperatura no interior na cAmara
e deste modo registar a variacdo de comprimento de onda central correspondente aquele incremento,
neste caso de 25 °C. Ap6s cumprir o estipulado concluiu-se que esta cAmara climatica estabiliza apds
sensivelmente uma hora a partir do momento de input da temperatura desejada. Na Tabela 4.1
encontram-se as variagdes de comprimento de onda central e as respetivas temperaturas.

Tabela 4.1 — Variag6es do comprimento de onda central face a oscilagdes térmicas

T (°C) AAB (nm) AB (nm)
20.0 0.090 1554.090
25.0 0.115 1554.115
30.0 0.162 1554.162
35.0 0.212 1554.212
40.0 0.279 1554.279
45.0 0.326 1554.326
50.0 0.360 1554.360
55.0 0.402 1554.402
60.0 0.453 1554.453
65.0 0.511 1554.511
70.0 0.564 1554.564
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A fim de tratar os dados graficamente tem que se adotar uma relacao da temperatura com o comprimento
de onda correspondente. Dai a necessidade de somar a variacdo do comprimento de onda (parametro
que o interrogador regista) com o comprimento de onda central de Bragg, neste sensor este € equivalente
a 1554.00 nm. Pois s6 desta forma é que se consegue adquirir a sensibilidade térmica do sensor atraves
da andlise da inclinacdo da linha de tendéncia que melhor se adapta a relacdo temperatura versus

comprimento de onda (Figura 4.3).

1554.400

1554.200
y = 0.0096x+ 1553.9
R® =0.9965
1554.100
1554.000
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Temperatura (2C)

Figura 4.3 — Variagao do comprimento de onda de Bragg com o incremento da temperatura

Conclui-se que este sensor apresenta uma sensibilidade térmica (sT) que se aproxima dos 9.6 pm/ °C.
Este valor ¢ inferior ao valor tipico das fibras dopadas com germénio, no entanto trata-se de uma rede
gravada em fibra fotossensivel dotada de ides de boro, como tal os valores dos parametros termo-6ticos
e de expansdo térmica sdo diferentes dos anteriormente apresentados.

4.1.2. CALIBRAGAO A DEFORMACAO LONGITUDINAL

Para realizar esta calibracdo usufruiu-se da plataforma de translacéo linear, acoplada de um parafuso
micromeétrico, presente na Figura 4.4. Tirou-se proveito da sua morfologia para fixar as micro-ancoras
de forma conveniente e de modo a esticar a fibra dtica tanto quanto o necessario.
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Figura 4.4 - Plataforma de translacéo linear controlada por um parafuso micrométrico

O comprimento de onda central refletido pela rede de Bragg foi monitorizado em funcéo da tenséo
aplicada na fibra Otica. Nas Figuras 4.5 e 4.6 mostra-se o comprimento de onda de Bragg em funcéo da
elongacdo relativa induzida, onde cada incremento consiste em 20 pm.

Tabela 4.2 — Variagdo do comprimento de onda em fungdo da deformacéo longitudinal incutida na fibra

pE (um)  AAB(nm) AB(nm)

20 0.091 1554.091
40 0.211 1554.211
60 0.378 1554.378
80 0.550 1554.550
100 0.755 1554.755
120 0.860 1554.860
140 1.010 1555.010
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Figura 4.5 — Variagdo do comprimento de onda por microstrain (ug)

A andlise das Figuras 4.5 e 4.6 permite determinar a sensibilidade da rede de Bragg a deformacéo. O
ajuste linear dos dados da Figura 4.5, comprimento de onda de Bragg em fungéo da elongacg&o relativa,
fornece um valor de 0.8 + 0.01 pm/ pe para a sensibilidade a deformagdo. Este valor ¢é ligeiramente
inferior a um resultado tipico de sensibilidade a deformagéo para uma rede de Bragg que ronda os 1.2
pm/ pe. Isto deve-se ao facto de o sensor calibrado ter sido previamente encapsulado por um
revestimento polimérico e o valor tipico corresponde ao de uma fibra “despida”. Na Figura 4.6 o ajuste
linear oferece um sl ditada em micrometros, valor a ser contabilizado em calculos futuros, sl = 7.6 pm/

pm.
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Figura 4.6 — Variagdo do comprimento de onda de Bragg com a elongacéo longitudinal
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4.2. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Uma vez concluida a etapa de compactacdo atrds exposta, procedeu-se de imediato a avaliacdo do
comportamento da fibra. O idealizado teoricamente consistia em averiguar o posicionamento do sensor
de Bragg em termos da varia¢ao do seu comprimento de onda; o esperado seria que a fibra ética estivesse
suficientemente relaxada a fim de p6r em pratica o sistema de esticamento da fibra concebido para o
propdsito. Este permitiria manipular a variacdo do comprimento de onda, com o objetivo de enquadréa-
la na gama de deformagdes para a qual o sensor fora previamente calibrado. No entanto, este cenério
ndo se verificou, uma vez que o sensor se manteve fixo num dado valor, até ser alvo de pressdes incutidas
pelas faces do Cubo, tornando o sistema referido anteriormente totalmente obsoleto neste cenario em
particular. Este Gltimo serviu apenas como sistema de fixacdo da fibra e de auxilio ao processo de
instalacdo da mesma.

Posteriormente, aliviou-se o grau de compactagdo da amostra de solo inicial (Amostra 1) ao retirar uma
porc¢do de solo desta, dando assim origem a uma nova amostra (Amostra 2), com o intuito de avaliar o
comportamento atipico que a fibra demonstrou inicialmente. Assim dispde-se de um conjunto de
resultados pertencentes a duas amostras de solo, a amostra inicial (Amostra 1) com um peso total de
24359.0 gf e um peso volimico de 15.293 kN/m?® e uma segunda (Amostra 2) com um peso equivalente
a 23986 gf e o respetivo peso volimico igual a 15.059 KN/m3.

E de notar que a todos os célculos inerentes a conversdo das variagdes do comprimento de onda
registados para deformagdo, em mm, é imperativo 0o conhecimento da sensibilidade do sensor a
deformacdo determinado aquando a sua devida calibracéo, Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas intrinsecas do sensor de Bragg utilizado

AB (nm) sl (pm/ pm) sT (pm/ °C)
1554 7.6 9.6

Acrescenta-se que as medicdes dos BE focam-se exclusivamente nos registos provenientes das ondas
de corte (S), que se processa a baixa frequéncias, impondo para cada escaldo de carga/ descarga 4
frequéncias distintas, nomeadamente 1, 2, 6 e 8 kHz. A fim de obter valores dos modulos de distor¢do
inicial, de cada escaldo, e comparar os mesmos com 0s aqueles oriundos da deformagdo do sensor de
Bragg.

Note-se ainda a impossibilidade de aplicar os potenciémetros no referido ensaio, cuja fungéo assenta na
medic¢do do deslocamento de cada pistdo incorporado em todas as faces do Cubo, pelo que nao se pode
realizar a comparagdo entre estes e 0s movimentos registados pelo sensor ético. Trata-se de um
condicionalismo bastante nefasto ao cumprimento do objetivo de avaliar e validar o desempenho da
fibra ética como elemento sensorial neste cenario.

4.2.1. AMOSTRA 1

De seguida apresentam-se os resultados obtidos de trés ensaios realizados sobre a Amostra 1,
observando um comportamento da fibra contrério ao idealizado. Em cada ensaio considerou-se, no
primeiro estado de tensdo imposto, a variagdo do comprimento de onda de Bragg como sendo o ”zero”,

84



Aplicacéo inovadora de sensores de fibra dtica em solos para avaliagio de parametros de rigidez a muito pequenas deformacdes

subtraindo este valor aos consequentes correspondentes a diferentes tensdes a fim de estipular a extensao
relativa aquele incremento. Dado o comportamento atipico do sensor ndo foram consideradas as
medicOes dos BE nesta amostra.

4.2.1.1.Ensaio 1.1

Nesta primeira abordagem incutiu-se uma pressdo de 50 kPa nas dire¢des X e Z, e em Y uma tensdo
inicial de igual valor, linha sombreada (Tabela 4.4), o valor do comprimento de onda associado a este
estado constitui o ponto de referéncia para as medicGes subsequentes.

O esperado ao manter as tensGes envolventes a fibra constantes, direcbes X e Z, e a0 comprimir na
direcdo Y seria um decréscimo na varia¢do do comprimento de onda e ao descomprimir um acréscimo
desta mesma variagdo. Contudo, tal ndo se verificou sob estas condi¢cdes mas sim o oposto, conforme se
pode observar na Tabela 4.4. Verificou-se todavia a permanéncia da linearidade associada a deformacao
da fibra (Figura 4.7).

Tabela 4.4 — E1.1: Medicdes

o (kPa) AAB (nm) 2AB("M) A1 mm) Ae  Eo (MPa)
XeZ % corrigido
50 1.415 0.0000 0.0000 0.00E+00 ----
100 1.800 0.3850 0.0507 4 .92E-04 101.662
120 1.928 0.5130 0.0675 6.55E-04 106.815
50 150 2.170 0.7550 0.0993 9.64E-04 103.682
100 2.025 0.6100 0.0803 7.79E-04 64.164
40 1.592 0.1770 0.0233 2.26E-04 44,226
30 1.480 0.0650 0.0086 8.30E-05 240.862
—8&—F1.1_Carga vy =0.001x-0.0492| |y =0.0008x-0.0084
E1.1_Descarga R? =0.9991 R® =0.9593
0.1200 =
0.1000
0.0800
B
£ 0.0600
=
0.0400
0.0200
0.0000
20 40 60 80 100 120 140 160

oY (kPa)

Figura 4.7 — E1.1: Deformagéo do sensor FBG, carga e descarga
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4.2.1.2. Ensaio 1.2

Este segundo ensaio processou-se de forma similar ao anterior, pelo que se incutiu maior tensdo na
direcdo Y diminuindo as envolventes a fibra e mantendo-as constantes. Desta vez tirou-se proveito das
medicOes dos BE instalados na dire¢éo Y.

Tabela 4.5 — E1.2: Medigbes

(nm) (nm) Al (mm) Ag Esec (MPa) ——
XeZ Y corrigido Eo (MPa)
30 1.441 0.0000 0.0000 0.00E+00 ---- 173.130
50 1.524 0.0830 0.0109 1.06E-04 188.627 174.680
75 1.662 0.2210 0.0291 2.82E-04 159.394 182.084
100 1.825 0.3840 0.0505 4.91E-04 142.698 188.911
125 2.052 0.6110 0.0804 7.81E-04 121.712 192.470
30 150 2.246 0.8050 0.1059 1.03E-03 116.691 194.2869
175 2.415 0.9740 0.1282 1.24E-03 116.536 203.7707
200 2.523 1.0820 0.1424 1.38E-03 122.991 203.7707
150 2.508 1.0670 0.1404 1.36E-03 36.682 207.7595
100 2.399 0.9580 0.1261 1.22E-03 40.856 199.8956
50 2.04 0.5990 0.0788 7.65E-04 65.342 199.142
—8—E1.2_Carga E1.2_Descarga v= 0.?009)( -0.0327
R*=0.9923
0.1600
0.1400
0.1200
0.1000
E 0.0800
E
= 0.0600
0.0400
0.0200
0.0000
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
-0.0200

oY (kPa)

Figura 4.8 - E1.2: Deformacéo do sensor FBG, carga e descarga

O comportamento inverso do sensor 6tico manteve-se e 0s proprios médulos de deformabilidade
estipuladas pelas deformagdes experimentas pela fibra ndo se revelaram representativos da amostra.
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4.2.1.3. Ensaio 1.3

Neste ensaio assumiu-se uma metodologia inversa a assumida nos dois anteriores, aumentar a pressao
nas direcBes X e Z, mantendo a tensdo constante em Y. O aumento da presséo envolvente a fibra induziu
uma diminuicdo do comprimento de onda, como se pode verificar na Tabela 4.6 e demonstrou um
comportamento fora da linearidade (Figura 4.9) para tensdes superiores a 200 kPa.

Tabela 4.6 - E1.3: Medicdes

o (kPa) AAB AAB Z-BE
(nm) Al (mm) Ag Esec (MP2) ——
Y Xez Om)  corrigido Eo (MPa)
50 1.979 0.0000 0.0000 0.00E+00 ----- 236.794
100 1.929 0.0500 0.0066  6.39E-05  782.800 238.776
150 1.897 0.0820 0.0108 1.05E-04 954.634 242.816
200 1.851 0.1280 0.0168 1.64E-04 917.344 244.874
>0 250 1.754 0.2250 0.0296 2.87E-04 695.822 246.959
300 1.607 0.3720 0.0489 4.75E-04 526.075 249.6028
350 1.422 0.5570 0.0733 7.12E-04 421.616 263.4798
400 1.162 0.8170 0.1075 1.04E-03 335.349 268.1656

y =0.0003x-0.0283
R?=0.8876

—8—E1.3_Carga

0.1200

0.1000

0.0800

0.0600

41 (mm)

0.0400

0.0200

0.0000
20 70 120 170 220 270 320 370 420

-0.0200
oXeZ(kPa)

Figura 4.9 - E1.3: Deformacéo do sensor FBG, carga

Uma das explicacdes possiveis associada a resposta anormal do sensor de Bragg encontra-se relacionada
com o elevado de grau de compactacéo conferida & amostra, com a atenuante do sensor se localizar no
cerne da amostra, ao incrementar as tensdes em Y parte destas s&o distribuidas por toda amostra podendo
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incrementar pressdes na regido envolvente ao sensor de Bragg, Figura 4.10, e deste modo obrigar a que
0 mesmo seja tracionada (efeito ilustrado com setas a vermelho na Figura 4.10) e como consequéncia
disto aumentar a variacdo do seu comprimento de onda.

Figura 4.10 — Cenario hipotético justificativo do comportamento atipico do sensor FBG

Como forma de validar esta hipotese, decidiu-se abrir o cubo pela placa de topo (Z2), de modo a retirar
algum material e reduzir o efeito de compressdo excessiva. Para tal, foram removidos 373 g de solo,
correspondendo a cerca de 1 cm de altura da amostra inicial.

4.2.2. AMOSTRA 2

Como j4 foi referido, a Amostra 2 resultou da remocao de uma porcéao de solo através da desmontagem
do conjunto de placas Z2, visando assegurar um comportamento adequando e expectavel do sensor de
Bragg. O que felizmente se verificou apds a realizacdo de um pequeno teste, efetivamente, sobre as
novas condic@es criadas, a variacdo de comprimento de onda de Bragg diminuia aquando a imposicao
de compressdes em Y.

Com a excecédo do primeiro ensaio (2.1), todos os outros foram realizados com uma pressdo constante
nas direcbes (X e Z) perpendiculares ao eixo da fibra, variando-se apenas a tensdo na direcdo Y, em
carga ou em descarga.

4.2.2.1. Ensaio 2.1

Como se procedeu a um alivio de carga com a desmontagem da face do topo do Cubo, o sensor de Bragg
relaxou pelo que a variagao do respetivo comprimento de onda reduziu significativamente. Como ja foi
referido o sistema de esticamento revelou-se infrutifero face ao cumprimento da sua funcao, desta forma
teve que se depender do controlo das pressdes impostas nas dire¢des X e Z a fim de situar a varia¢do do
comprimento de onda na gama estipulada durante a caracterizagdo do sensor FBG & deformacdo. A
Tabela 4.7 é um reflexo desse procedimento, conseguindo-se aumentar esta variacao perto de 1 nm. A
titulo de curiosidade realizaram-se os céalculos convencionais de deformacdo experimentada pela fibra.
Nas Figuras 4.11 e 4.12 revela-se a deformacdo em funcéo da tensdo aplicada.
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Tabela 4.7 - E2.1: Medicdes

(nm) (nm) Al (mm) Ag Esec (MPa) ——

Y XeZz corrigido Eo (MPa)
10 0.243 0.0000 0.0000  0.00E+00 83.733
20 0.344 0.1010 0.0133 1.29E-04 77.505 98.318

20 30 0.471 0.2280 0.0300 2.91E-04 68.667 110.018
40 0.737 0.4940 0.0650 6.31E-04 47.538 146.676
50 0.993 0.7500 0.0987 9.58E-04 41.749 155.084

y =0.0025x-0.0333
—8—E2.1 _Carga R2=0.9585

0.1200

0.1000

0.0800

0.0600

41 (mm)

0.0400

0.0200

0.0000
20 25 30 35 40 45 50 55

-0.0200
o XeZ(kPa)

Figura 4.11 — E2.1: Deformacéo do sensor FBG
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60
o (kPa)

50

40

30

20

10

Ag
0
0.00E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04 8.00E-04 1.00E-03 1.20E-03

Figura 4.12 — E2.1: Curva de deformagdo em funcao da tenséo aplicada

4.2.2.2. Ensaio 2.2

Nesta experiéncia procedeu-se & compressdo e descompressdo na dire¢cdo Y com incrementos ligeiros
de 5 kPa. Apresentam-se inicialmente os percursos de deformacao, de carga (ensaio 2.2.1 — Tabela 4.8)
e descarga (ensaio 2.2.2 — Tabela 4.9), individualmente para melhor aferir o desempenho do sensor.

Tabela 4.8 - E2.2.1: Medicbes

E2.2.1
o (kPa) AAB Y - BE
Xez Y (An)r‘nB) (hm) — Al(mm) Ae (555;) Eo (MPa)
corrigido 0

25 0.976 0.000 0.00000 0.00E+00 92.317

30 0.931 0.045 0.00592  5.75E-05 86.978 95.413

35 0.879 0.097 0.01276 1.24E-04 80.701 97.155

40 0.825 0.151 0.01987 1.93E-04 77.762 100.930

45 0.752 0.224 0.02947 2.86E-04 69.893 104.474

50 0.673 0.303 0.03987 3.87E-04 64.587 110.808

50 55 0.612 0.364 0.04789 4.65E-04 64.516 112.991

60 0.547 0.429 0.05645 5.48E-04 63.865 117.348
65 0.470 0.506 0.06658  6.46E-04 61.881 119.358
70 0.402 0.574 0.07553  7.33E-04 61.369 124.402
75 0.344 0.632 0.08316  8.07E-04 61.930 127.640
80 0.344 0.632 0.08316  8.07E-04 68.123 130.042
85 0.344 0.632 0.08316  8.07E-04 74.316 -
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Através do incremento de carga constatou-se que a partir de certa tensdo as medi¢des do sensor de Bragg
permaneciam fixas num dado valor, o que significa que a fibra, nestas condi¢Ges, se encontra
completamente imével. Como esta se localiza no cerne da amostra, uma explicacao que fundamenta este
acontecimento assenta no facto do nucleo da amostra se revelar incompressivel, neste tipo de cenario,
sem quaisquer movimentos das particulas constituintes do mesmo. Na Tabela 4.8, nas linhas assinaladas
a laranja, e na Figura 4.13, pontos a vermelho, evidencia-se este acontecimento. Posto isto, descarta-se
estes pontos a fim de tracar a linha de tendéncia presente na Figura 4.14.

90
80
70

oY (kPa)

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000 0.07000 0.08000 0.09000
Al (mm)

Figura 4.13 - E2.2.1: Deformagéo do sensor FBG, carga

y =578.8x+26.98
R*=0.9968

—8—E2.2.1 Carga  ceeeeeees Linear (E2.2.1_Carga)

80

70

60

50

40

oY (kPa)

30

20
10

0
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000 0.07000 0.08000 0.09000

Al (mm)

Figura 4.14 - E2.2.1: Deformagé&o do sensor FBG com excluséo de pontos, carga
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Pela anélise da Figura 4.14 nota-se que a regressao linear se aproxima da unidade o que demonstra um
comportamento linear quase perfeito por parte do sensor de Bragg e valida o seu correto funcionamento.

No caso da descompressdo em Y, constata-se que o sensor continua blogueado dado o registo de valores
inalterado nos escaldes de carga 80, 70, 60 50 kPa, linhas assinaladas a laranja na Tabela 4.9. Este
comportamento pode ser justificado tendo em conta a histdria de tensdes de compressao a que a amostra
foi alvo.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 é evidente a imobilidade do sensor face as tensGes ja referidas, pelo que o
modulo de deformabilidade tangente s6 é calculado abaixo destas. Este médulo foi considerado, nas
trajetorias de descarga, com o intuito de obter valores comparaveis com aqueles medidos pelos BE.
Como se pode constatar, pela leitura das duas colunas a direita da Tabela 4.9, ambos decrescem a medida
gue se processa a descompressdo e aproximam-se uns dos outros de forma satisfatoria, principalmente
nos primeiros patamares da trajetoria de descarga, revelando nestes um comportamento eléstico do solo.

Tabela 4.9 - E2.2.2: Medigbes

E2.2.2
o (kPa) AAB (An’r‘nB) Al A e ' DE 'EBE Etan

Xe 2 v oom O mm) Py Eo P
80  0.344 0632 008316 B807E-04 -

70 0344 0632 008316 807E-04 12386 -

60 0344 0632 008316 807E04 24772  —

50  0.344 0632 008316 807E-04 37158 -

40 0384 0592 007789 756E-04 52892 115414 195700

35 0419 0557 007329 7.12E-04 63242 113675 111.829

>0 30 0474 0502 006605 641E-04 77.968 108.390 71.164
25 0544 0432 005684 552E-04 99.662 106271 55914

20 0652 0324 004263 414E-04 144963 99226 36241

15 0823 0153 002013 1956-04 332562 93461 22.889

10 1116  -0140 -00184 -1.79E-04 -391.400 86.447 13.358

5 1523 0547 -00719 -699E-04 -107.331 78.786  9.617
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E2.2.2 Descarga

90
80
70
60
50

40

oY (kPa)

30
20
10

0
-0.08000 -0.06000 -0.04000 -0.02000 0.00000 0.02000 0.04000 0.06000 0.08000 0.10000

Al (mm)

Figura 4.15 - E2.2.2: Deformacao do sensor FBG, descarga

—@—E2.2.1 Carga E2.2.2 Descarga
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20
10

0
-0.08000 -0.06000 -0.04000 -0.02000 0.00000 0.02000 0.04000 0.06000 0.08000 0.10000

Al (mm)

Figura 4.16 - E2.2.1: Deformac&o do sensor FBG, carga e descarga
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Na Figura 4.17 é evidente o comportamento eléstico do solo aquando o carregamento e a aquisicao de
alguma plasticidade por parte do mesmo no percurso de descarga.

o [kPa) —8—E2.2.1 Carga E2.2.2_Descarga

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Ae
0

-8.00E-04 -6.00E-04 -4.00E-04 -2.00E-04 0.00E+00  2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04 8.00E-04 1.00E-03

Figura 4.17 - E2.2: Curva de deformacg&o em funcdo da tenséo aplicada

Nos ensaios seguintes seguem-se procedimentos idénticos ao deste, consistindo em ciclos de carga e
descarga. O comportamento do solo medido pelo sensor de Bragg manteve-se similar ao observado neste
exemplo, podendo-se aplicar 0s mesmos comentarios tecidos sobre o ensaio 2.2.

Por fim, aglutina-se na seccdo 4.3 toda a informagéo adquirida incidentes na Amostra 2 de modo a
revelar o histérico de tensdes que esta sofreu ao longo de todos os ensaios (Figura 4.22).
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4.2.2.3. Ensaio 2.3

No ensaio 2.3 procedeu-se de modo idéntico ao ensaio 2.2.1, com a diferenca de o incremento de carga
ter sido realizado por escalbes de 10 kPa, conforme se mostra na Tabela 4.10. Neste caso verificou-se
de novo a estagnacao do sensor para tensdes superiores a 80 kPa. Os resultados de deformacao do sensor
presente na Figura 4.18 sdo equiparaveis aos registados no ensaio 2.2.1 e exclui o ultimo registo, linha
assinalada a laranja na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - E2.3: Medicdes

E2.3
o (kPa) AAB AAB Y - BE
(nm) Al (mm) Ag Esec MPa) ———

Xe Z Y (M) orrigido Eo (MPa)
10 1.477 0.000 0.00000 0.00E+00 82.060

20 1.330 0.147 0.01934 1.88E-04 53.252 89.730

30 1.181 0.296 0.03895 3.78E-04 52.892 95.944

40 1.005 0.472 0.06211 6.03E-04 49.754 102.091

50 50 0.821 0.656 0.08632  8.38E-04 47.732 108.048
60 0.638 0.839 0.11039 1.07E-03 46.651 114.540

70 0.452 1.025 0.13487 1.31E-03 45.822 122.594

80 0.344 1.133 0.14908  1.45E-03 48.364 127.963

85 0.344 1.133 0.14908  1.45E-03 51.818

—®—E2.3_Carga

90

--------- Linear (E2.3_Carga)

y =450.49%x+11.154
R?=0.9974

0.00000 0.02000

0.04000 0.06000

0.08000
Al (mm)

0.10000 0.12000

Figura 4.18 - E2.3: Deformacéao do sensor FBG, carga

0.14000

0.16000
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4.2.2.4. Ensaio 2.4

Este ensaio consiste em duas etapas, numa descompressao (E2.4.1) e numa consequente compressao
(2.4.2). Na Tabela 4.11 encontram-se os resultados do percurso de descarga, note-se que se descartou
os registos das tensdes superiores a 50 kPa dada a estagnagao do sensor no registo Akg = 0.344 nm, linha
assinalada a laranja na Tabela 4.10. Assim a curva da Figura 4.19 reflete exclusivamente o
comportamento do solo aquando a descarga (em Y) incorporando somente os valores considerados
validos, presentes na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - E2.4.1: Medicdes

E2.41
o (kPa) AAB  AAB (nm) E Y - BE E
AL AI mm A£ sec . = tan
XeZ Y (nm) corrigido ( ) (MPa) Eo (MPa) (MPa)
50  0.393 1084 014263 1.38E-03 116.339 -
45 0425 1052 013842 1.34E-03 3721  114.929 12%'31
40 0458 1019 013408 1.30E-03  7.682  112.182 11%60
35 0500 0977 012855 1.25E-03 12018  108.244 93.190
50 30 0556 0921 012118 1.18E-03  16.999  104.509 69.893
25 0625 0852  0.1211 1.09E-03 22969 99260 56.725
20  0.712 0765  0.10066 O.77E-04  30.698  97.053 44.989
15 0835 0642  0.08447 820E-04 42676 89882 31821
10  1.013 0464  0.06105 5093E-04 67.483  82.618 21.989
0 1594  -0.117  -00153 -149E-04 -334530 66.026 13.473
E2.4.1 Descarga
60
50
40
=
(=
= 30
-
o]
20
10
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figura 4.19 - E2.1: Deformacé&o do sensor FBG, descarga
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Neste caso de descarga confirma-se, mais uma vez, a utilidade do médulo de deformabilidade tangente
para efeitos comparativos. Na Tabela 4.11 é not6rio este facto nos escalGes de carga 45, 40 e 30 kPa.

O ensaio 2.4.2, apresentado nas Tabela 4.12 e Figura 4.20, é em tudo similar ao ensaio 2.3, com
compressdo em Y em incrementos equivalentes a 10 kPa. Mais uma vez, o sensor 6tico foi capaz de
traduzir o comportamento elastico do solo aquando da carga.

Tabela 4.12 - E2.4.2: Medicbes

E2.4.2
o (kPa) AAB AAB Y - BE
(nm) Al (mm) Ag Esec(MP2) —
Xe Z Y M) corrigido Eo (MPa)
0 2.073 0.000 0.00000 0.00E+00 59.284
10 1.800 0.273 0.03592  3.49E-04 28.674 67.891
20 1.488 0.585 0.07697 7.47E-04 26.762 76.961
50 30 1.092 0.981 0.12908 1.25E-03 23.939 86.135
40 0.811 1.262 0.16605 1.61E-03 24.811 92.348
50 0.560 1.513 0.19908 1.93E-03 25.869 98.701
60 0.367 1.706 0.22447  2.18E-03 27.531 105.732
—@—F2.4.2 _Carga  seeeerees Linear (E2.4.2_Carga) v=2515.1:<—0.3051
R®=0.992
70

G Y (kPa)

0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000
-10
Al{mm)

Figura 4.20 - E2.4.2: Deformac&o do sensor FBG, carga
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A Figura 4.21 engloba as curvas tenséo-deformacao relativas aos ensaios 2.4.1 e 2.4.2 e caracteriza o
comportamento do solo que vai de encontro ao teoricamente expectavel.

E2.4.1 Descarga —@—E2.4.2 Carga

60
o (kPa)

50

40

30

20

10

Ag
0

0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 1.50E-03 2.00E-03 2.50E-03

Figura 4.21 - E2.4: Curva de deformacgdo em funcdo da tenséo aplicada
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4.3. ANALISE GLOBAL DE RESULTADOS

4.3.1. COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGAO

Resumem-se nas tabelas seguintes (4.14 e 4.15) os resultados obtidos nos diversos ensaios sobre a
Amostra 2, analisados globalmente, isto €, considerando as deformacfes cumulativas desde o ensaio
E2.2.1. Na Tabela 4.13 indica-se o estado de tensao inicial (E2.2.1) assim como o “zero” de referéncia

gue consiste na variagdo do comprimento de onda associado a este estado.

Tabela 4.13 — Ponto de referéncia estipulado para a andlise global

L Tenséo
Direcédo (kPa) AAB (nm)
XeZ 50 ~ 0.976
v o5 ero .

Tabela 4.14 — Compilagdo de medigdes (parte 1)

o (kPa)

AAB

AAB (nm)

Al

XeZ Y (nm) corrigido (mm) Ae
25 0.976 0.000 0.00000 | 0.00E+00
30 0.931 0.045 0.00592 | 5.75E-05
35 0.879 0.097 0.01276 | 1.24E-04
40 0.825 0.151 0.01987 | 1.93E-04
45 0.752 0.224 0.02947 | 2.86E-04
“ 50 0.673 0.303 0.03987 | 3.87E-04
N 50 55 0.612 0.364 | 0.04789 | 4.65E-04
u 60 0.547 0.429 0.05645 | 5.48E-04
65 0.470 0.506 0.06658 | 6.46E-04
70 0.402 0.574 0.07553 | 7.33E-04
75 0.344 0.632 0.08316 | 8.07E-04
80 0.344 0.632 0.08316 | 8.07E-04
85 0.344 0.632 0.08316 | 8.07E-04
80 0.344 0.632 0.08316 | 8.07E-04
70 0.344 0.632 0.08316 | 8.07E-04
60 0.344 0.632 0.08316 | 8.07E-04
50 0.344 0.632 0.08316 | 8.07E-04
40 0.384 0.592 0.07789 | 7.56E-04
g 50 35 0.419 0.557 0.07329 | 7.12E-04
ﬁ 30 0.474 0.502 0.06605 | 6.41E-04
25 0.544 0.432 0.05684 | 5.52E-04
20 0.652 0.324 0.04263 | 4.14E-04
15 0.823 0.153 0.02013 | 1.95E-04
10 1.116 -0.140 -0.01842 | -1.79E-04
5 1.523 -0.547 | -0.07197 | -6.99E-04

99



Aplicacdo inovadora de sensores de fibra dtica em solos para avaliagio de parametros de rigidez a muito pequenas deformacoes

Tabela 4.15 — Compilacdo de medigbes (parte 2)

Xe‘;(kpa) | BAB (nm) ﬁg‘ﬁié?gg Al(mm) | Ae
10 1.477 -0.501 | -0.06592 | -6.40E-04
20 1.330 -0.354 | -0.04658 | -4.52E-04
30 1.181 -0.205 | -0.02697 | -2.62E-04
40 1.005 -0.029 | -0.00382 | -3.70E-05
§ 50 50 0.821 0.155 | 0.02039 | 1.98E-04
60 0.638 0.338 | 0.04447 | 4.32E-04
70 0.452 0.524 | 0.06895 | 6.69E-04
80 0.344 0.632 | 0.08316 | 8.07E-04
85 0.344 0.632 | 0.08316 | 8.07E-04
80 0.344 0.632 | 0.08316 | 8.07E-04
70 0.344 0.632 | 0.08316 | 8.07E-04
60 0.344 0.632 | 0.08316 | 8.07E-04
50 0.393 0.583 | 0.07671 | 7.45E-04
45 0.425 0.551 | 0.07250 | 7.04E-04
. 40 0.458 0.518 | 0.06816 | 6.62E-04
N 50 35 0.500 0.476 | 0.06263 | 6.08E-04
w 30 0.556 0.420 | 0.05526 | 5.37E-04
25 0.625 0.351 | 0.04618 | 4.48E-04
20 0.712 0.264 | 0.03474 | 3.37E-04
15 0.835 0.141 | 0.01855 | 1.80E-04
10 1.013 -0.037 | -0.00487 | -4.73E-05
0 1.594 -0.618 | -0.08132 | -7.89E-04
10 1.800 -0.824 | -0.10842 | -1.05E-03
20 1.488 -0.512 | -0.06737 | -6.54E-04
3 50 30 1.092 -0.116 | -0.01526 | -1.48E-04
o 40 0.811 0.165 0.02171 | 2.11E-04
50 0.560 0.416 | 0.05474 | 5.31E-04
60 0.367 0.609 | 0.08013 | 7.78E-04

A Figura 4.22 representa 0 culminar dos ensaios realizados sobre a Amostra 2, pois traduz um
comportamento tipico de um solo arenoso para as trajetorias de tens@es aplicadas. Pode observar-se
alguma elasticidade aquando da compresséo e um certo grau de plasticidade, traduzido pela abertura do
ciclo histerético, uma vez exposto a tracao.
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Figura 4.22 — Curva de deformagéo em funcdo da tensédo aplicada

4.3.2. RIGIDEZ ELASTICA E SECANTE

E relevante a comparagdo entre a rigidez elastica determinada pelos BE a partir das velocidades das
ondas sismicas e a rigidez secante, traduzida pelo respetivo médulo de deformabilidade Ese, medido
pelo sensor de fibra ética. Para tal, a analise pode ser feita em termos do nivel de deformacdo axial ou

do estado de tensdo, como ilustra a Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Rigidez elastica e secante

De forma a comparar estes dois médulos de deformabilidade de natureza distinta, é habitual normalizar
a rigidez secante da rigidez elastica, obtendo-se a curva de degradagéo da rigidez normalizada, como se
mostra na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Curva normalizada da rigidez do solo, medida no ensaio E2.2.1
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Para efeitos desta abordagem, optou-se por representar apenas o primeiro ensaio da Amostra 2,
correspondente a primeira carga do provete, para o qual o solo ainda ndo experimentou quaisquer
deformag@es permanentes. E de notar na figura a forma em S invertido, tipica do comportamento tenséo-
deformacdo dos solos, abordada na sec¢éo 2.8.
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5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

Os ensaios incidentes sobre a Amostra 1 foram Uteis na medida em que permitiram comprovar a
existéncia da influéncia de pressdes envolventes a fibra. E de notar que esta se implementou diretamente
no solo no seu estado mais simples sem qualquer tipo de encapsulamento. Sempre gue for este 0 caso o
estado de tensdo inicial da amostra é determinante. Embora se tenha exposto uma hipétese que justifica
aquele comportamento, oposto ao que se esperava, a caréncia de pelo menos outro sensor em qualquer
das outras diregdes, X ou Z, ressentiu-se fortemente. A informagdo acrescida deste segundo sensor
permitiria uma melhor compreensdo da situagdo e a tecer conclusdes mais sélidas relativas a esta
ocorréncia.

Ficou comprovado que a primeira amostra estava de facto demasiado comprimida, ja que se conseguiu
impor um correto funcionamento do sensor de Bragg descomprimindo a mesma através da remocao de
uma por¢éo de solo. Todavia o autor aconselha a incorporar um elemento de protecéo, por exemplo
através de uma pega metalica, na zona do sensor, onde se situa a rede Bragg, a semelhanca de muitos
comercializados atualmente, como no caso dos sensores embebidos (Figura 2.24 e)), de modo a mitigar
0 impacto de pressdes envolventes a mesma e garantindo uma deformacao exclusivamente longitudinal,
guando for este o caso pretendido.

O sistema de esticamento da fibra desenvolvido para este equipamento revelou-se obsoleto na primeira
tentativa de o pdr em pratica, devido ao sistema de ancoragens acoplado a fibra. Este, uma vez embutido
no solo, que por sua vez fora previamente compactado, fixou aquele segmento de fibra melhor do que o
previsto. Como o acréscimo de chumbos a extremidade composta pelo fio de sediela ndo induziram
gualquer variacdo na leitura do FBG, tentou-se tracionar a mesma manualmente obtendo 0 mesmo
resultado, ou seja, as micro-ancoras concebidas desempenharam o seu papel com maxima eficiéncia.
Portanto retém-se a ideia de que o sistema de esticamento cumpre o propdésito Unico de auxilio de
instalacdo e de fixacdo da fibra dtica na cdmara clubica. Para além disso, pode dizer-se que o
deslocamento do sensor foi completamente solidario com o do solo, funcionando efetivamente como
medidor local de deformacdes.

A gama de deformacGes medidas através do sensor de Bragg constituiu um aspeto de interesse e
inesperado, uma vez que foram para além do intervalo correspondente as muito pequenas deformacées
abrangendo a janela que engquadra pequenas deformagdes (Figura 2.50) onde se verifica uma degradacao
severa da rigidez. Atendendo a que os modulos de deformabilidade foram calculados a partir de
extensdes relativas, dependentes de um dado ponto de referéncia arbitrado e tendo em conta o atréas
exposto, os parametros de rigidez obtidos pelo sensor ético revelaram-se dispares daqueles medidos
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pelos BE. Adianta-se que estes Ultimos operam apenas na gama de muito pequenas deformacdes, sendo
gue para além destas os valores deixam de ser sequer préximos.

H& que mencionar que a impossibilidade de beneficiar da medi¢do dos potenciometros, transdutores de
deslocamento aplicados em cada face do Cubo, revelou-se uma lacuna importante relativamente a
validacdo do desempenho da fibra Otica implementada no TTA. Tendo estes registos e podendo
compara-los com os movimentos medidos pelo sensor 6tico acrescentaria, no caso provavel de serem
equiparaveis, confianca a continuacdo deste projeto. Todavia, ndo se pode descartar o conceito
apresentado de forma alguma, ja que todos os registos validos fornecidos pelo sensor Gtico se encontram
numa relacdo perfeitamente linear, o que s6 por si demonstra a sua eficiéncia quanto as medicGes
efetuadas. Acresce ainda o facto de a enorme sensibilidade que este tipo de tecnologia oferece, ja que o
sensor utilizado, atendendo a sua sensibilidade a deformacao (7.6 pm/ um) e considerando a resolugao
do interrogador (0.1 pm) permite obter uma resolugéo do sensor equivalente a 0.0132 um. Pelo que se
sublinha o enorme potencial de aplicacdo desta tecnologia no ambito laboratorial.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As vantagens inerentes a utilizacdo da fibra 6tica como elemento sensor sdo demasiado vastas para as
ignorar e a urgéncia de inovagédo que esta ciéncia demanda tem que ser preenchida. A continuacéo deste
projeto deve-se focar no encapsulamento do sensor Otico a fim de evitar influéncias de pressdes
envolventes que induzem erro nas medi¢cdes, mas até antes deste passo, a instalacdo de pelo menos um
segundo sensor na diregdo vertical seria vital. O estudo de medicOes provenientes de dois sensores,
dispostos perpendicularmente entre si, submetidos ao mesmo estado de tensdo contribuiria para uma
melhor compreensdo do seu comportamento e desempenho. E por fim levar a cabo o conceito teérico
inicialmente idealizado que consiste na cobertura dos trés eixos ortogonais do Cubo por sensores 6ticos
de Bragg. A utilizagdo de outros tipos de solos arenosos com diferentes curvas granulométricas e,
portanto, aplicando gamas de indices de vazios diversas constituiria um bom teste, face ao sistema de
ancoragem desenvolvido no presente trabalho.

Futuramente o autor cré veementemente na substituicdo dos meios de medicéo tradicionais por meios
sensoriais 6ticos e mesmo na construcdo de ensaios especialmente concebidos para o uso de sensores
oticos no contexto de avaliagao de pardmetros de rigidez, pois estes assumem enorme relevancia quanto
a caracterizacdo de macigos. Pode-se ter como inspiragdo a nogéo teorica do aparelho triaxial verdadeiro
que de facto € um ensaio muito completo e competente em diversos aspetos. Pelo estudo do autor, os
sensores de Bragg sdo 0s mais competentes a serem implementados hum projeto do género, pois sdo
bastante acessiveis, 0s pardmetros aos quais sdo sensiveis sdo de grande importancia no panorama em
guestdo, permitem alguma facilidade de interpretacdo e podem ser adquiridos comercialmente
previamente calibrados dispostos a serem aplicados diretamente em cenarios distintos. As proprias
unidades de interrogacéo estéo a tornar-se cada vez menos onerosas, dada a grande adesdo destas por
parte de indmeras comunidades cientificas que potenciam a sua massificacao.
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